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R E S U M O
E s t a  d i s s e r t a ç ã o  a p r e s e n t a  p r o c e s s o s  p a r a  s e  o b t e r
a o r t o f o t o  d i g i t a l ,  m o s t r a  t a m b é m  r e s u l t a d o s ,  a n á l i s e  e
c o n c l u s õ e s  t i r a d a s  d a  r e a l i z a ç ã o  d e  um t e s t e .  A p r o d u ç ã o
d e  o r t o f o t o  d i g i t a l  é m a i s  a u t o m a t i z a d a  d o  q u e  a c o n v e n c i o ­
n a l  e p o s s i b i l i t a  m a i o r e s  f a c i l i d a d e s  p a r a  o t r a t a m e n t o  d a  
i m a g e m .  A l é m  d i s s o ,  p o d e  s e r  r e a l i z a d a  em m e n o s  t e m p o  e 
c o m  m e n o r  c u s t o .  0 m é t o d o  t e s t a d o  p a r t e  d e  um DTM ( M o d e l o
O i g i t a l  d o  T e r r e n o )  em f o r m a  d e  u ma  m a l h a  r e g u l a r  p o u c o
d e n s a .  Na p r i m e i r a  e t a p a  e l e  t r a n s f o . r m a  a s  c o o r d e n a d a s  d o  DT M 
em c o o r d e n a d a s  i m a g e m  ( F o t o )  a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i -
n e a r  i d a d e  e ,  d e p o i s  t r a n s f o r m a  a s  c o o r d e n a d a s  i m a g e m  em
c o o r d e n a d a s  d e  m á q u i n a  ( " s c a n n e r " )  a t r a v é s  da  t r a n s f o r m a ç ã o  
a f i m .  Na s e g u n d a  e t a p a  d e n s i f i c a  a s  c o o r d e n a d a s  d e  m á q u i n a
a p l i c a n d o  a i n t e r p o l a ç ã o  b i l i n e a r .  Na t e r c e i r a  e t a p a  b u s c a
o t o m  d e  c i n z a  n u m a  m a t r i z  o b t i d a  d a  r a s t e r i z a ç ã o  d a  f o t o ­
g r a f i a  o r i g i n a l ,  e n e s t a  b u s c a  é u s a d a  m a i s  u ma  v e z  a i n ­
t e r p o l a ç ã o  b i l i n e a r .  0 t o m  d e  c i n z a ,  a s s i m  i n t e r p o l a d o ,  é
a r q u i v a d o  n u m m e i o  m a g n é t i c o  ( d i s c o  o u  f i t a )  e p o s t e r i o r ­
m e n t e  r e i m p r e s s o  c o m  a j u d a  d e  e q u i p a m e n t o  q u e  c o n v e r t e  d a ­
d o s  d i g i t a i s  em a n a l ó g i c o s .  0 r e s u l t a d o  f i n a l  d o  t e s t e  r e a ­
l i z a d o  f o i  a p r o d u ç ã o  _  em p a p e l  f o t o g r á f i c o  — d e  u ma  o r ­
t o f o t o  d i g i t a l  d e  5 1 2  p o r  5 1 2  " p i x e l s " ,  q u e  a p r e s e n t o u
b o a  q u a l i d a d e  v i s u a l .
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1 .  I N T R O D U Ç Ã O
E x i s t e  u ma  n e c e s s i d a d e  c o n s t a n t e  d e  c a r t a s  a t u a l i z a d a s  
p a r a  o p l a n e j a m e n t o  d e  i n f r a - e s t r u t u r a s  d o  m u n d o  m o d e r n o .  A 
p r o d u ç ã o  d a  c a r t a  c o n v e n c i o n a l  t e m  c u s t o s  m u i t o  a l t o s  e e x i g e  
m ã o - d e - o b r a  q u a l i f i c a d a ;  s u a  a t u a l i z a ç ã o  é v a g a r o s a  e s u j e i t a  
a f a l h a s  h u m a n a s .  Em a l g u n s  p a í s e s  o r e c u r s o  b á s i c o  p a r a  s u a
a t u a l i z a ç ã o  é a o r t o f o t o .
A f o t o g r a f i a  a é r e a  a p r e s e n t a  d e s l o c a m e n t o s  d a  i m a g e m  
m o t  i  v a d os.  p e l a s  i n c l i n a ç õ e s  d a  c a m a r a  e t a m b é m  p e l o  r e l e v o  d o  
t e r r e n o .  A r e t i f i c a ç ã o  d e  f o t o g r a f i a s  a é r e a s  c o n s i s t e  em t r a n s ­
f o r m a r  f o t o s  i n c l i n a d a s  em v e r t i c a i s ,  e n t r e t a n t o ,  e s t a s  a i n d a  
a p r e s e n t a m  d e s l o c a m e n t o s  d e v i d o  a o  r e l e v o  t o p o g r á f i c o  ma s  q u e  
p o d e m  t a m b é m  s e r  r e m o v i d o s  p e l a  r e t i f i c a ç ã o  d i f e r e n c i a l  o u
o r t o r e . t i f  i c a ç ã o  — o s  p r o d u t o s  r e s u l t a n t e s  d e s t a s  t r a n s f o r m a ­
ç õ e s  s ã o  c h a m a d o s  de  o r t o f o t o s ;  v e r  F i g u r a  1 . 1 .
A o r t o f o t o  m o s t r a  i m a g e n s  d e  o b j e t o s  n a s  s u a s  v e r d a ­
d e i r a s  p o s i ç õ e s  o r t o g r á f i c a s ,  e é g e o m e t r i c a m e n t e  e q u i v a l e n t e  
ao  m a p a  d e  l i n h a .  A s s i m ,  s o b r e  a s  o r t o f o t o s  p o d e - s e  m e d i r :
d i s t â n c i a s  e â n g u l o s  h o r i z o n t a i s  e á r e a s .  A m a i o r  d i f e r e n ç a  
e n t r e  o r t o f o t o  e m a p a  d e  l i n h a  e s t á  n a  r e p r e s e n t a ç ã o  d e  f e i ­
ç õ e s ,  o u  s e j a ,  o m a p a  a s  r e p r e s e n t a  p o r  l i n h a s  e s í m b o l o s ,  e 
a o r t o f o t o  p o r  i m a g e n s .
A t u a l m e n t e  s e  p r o d u z  o r t o f o t o s  a p a r t i r  d e  u ma  v a r i e ­
d a d e  d e  e q u i p a m e n t o s  o r t o p r o j e t o r e s ,  c o m o  p o r  e x e m p l o  o A v i o -  
p l a n  O R - 1  d a  W i l d  H e r r b r u g g  I n s t r u m e n t s  e o O r t h o c o m p  Z - 2  d a
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C a r• 1 Z e! i  S; s , 0 b e! r  k o c: h e n ., E: s t  e s
g e m 0 b t i  d a d e u ma p e r s p e c t  i  v a
p r o j  e ç ã 0 o r  t o g o n a 1 a t r a v é s d e
d a i  m a g e m a n a 1 ó g i  c a . 0 P r i  n c í
t  o r e s 1 é e s c 1 a r e c i  d o n o M a n u a
| 1 8 1 e e m W o 1 f 1 2 3 | •
J á n ai p r o d u ç ã o d! e o r t  o
d a i  m a g e m a n á 1 o g 3 à o r i g i n a 1 i
d i  g i  t a 1 i 0 u s e j a , d e um a m a t  r
I  s t 0 P e r m i  t  e p r o d u z i r  u m a o r t  i
m e c ã n i  c 3 , e e s t a i  d é i  a f  0 i  p r  i
t  í  f i  c 0 s n 0 s E U A e n a Eu r o p a , ;
0 o b j e t  i v o d o m é t  0 d o  d
d a o r t  0 f  0 t  0 c a r t a , s 0 1 u c i  0 n a n d i
ma s e x i s t e n t e s a i  n d a h 0 j  e n a |
c o m 0 a P e r d a d e p r e c i  s ã 0 g e o m i
a o s n e g a t i  V 0 S 0 u d i a p o s i  t i  V 0 s
m a i o r n u m e r o d e o p e r  a ç õ e s f  0 t  1
c o m p l e x 0 d o o r t o p r o j  e t  o r .
S e g u n d o K o n e c n y 1 1 1 ! ,
d i  g i  t a 1 é 0 m a i o r t r a t a m e n t  o
i m a g e m , t a i s C 0 m o : a i  m P r e s s ã i
r  e s t  r e s ) t  e x t o s e h o m o g e n e i  d a i
m e n t  0 d 0 c o n t  r a s t  e v i s a n d o h o i
c i  p a 1 m e n t e q u a n d o  a o r  t 0 f 0 t  0 I
a p r e s e n t  a m d i  s c r  e p â n c i  a s n a  c i
c 1 i m á t  i c a s d i  f  e r  e n t e s  n 0 i  n s 1 1
i n s t r u m e n t o s  r e l o c a m  a i  m a -  
c e n t r a l  p a r a  u ma  p o s i ç ã o  d e
u ma  r e p r o j e g ã o  ó t i c o - m e c â n i c a  
p i o  b á s i c o ,  d e s t e s  o r t o p r o j e -  
1 W i l d  0 R — 1 | 1 5  | , em M o f f i t t
f o t o  d i g i t a l ,  a r e p r o j e ç ã o
é r e a l i z a d a  a p a r t i r  d a  i m a g e m  
i z  d e  v a l o r e s  d e  t o m  d e  c i n z a ,  
o f o t o  s e m  a p r o j e ç ã o  ó t i c o — 
o p o s t a  em d i v e r s o s  a r t i g o s  c i e _ n  
a p . a r t i r  d e  1 9 7 6 .  
i g i t a l  e m e l h o r a r  a p r o d u ç ã o
o o u  a m e n i z a n d o  a l g u n s  p r o b l e -  
p r o d u ç ã o  c l á s s i c a  d e  o r t o f o t o ,  
é t r i c a  e r e s o l u ç ã o  em r e l a ç ã o
o r i g i n a i s ,  m o t i v a d a s  p o r  um 
o g r á f i c a s  e p e l o  m e c a n i s m o  m a i s
a g r a n d e  v a n t a g e m  d o  m é t o d o
a u t o m a t i z a d o  q u e  s e  p o d e  d a r  à 
o d a  m a l h a  d e  c o o r d e n a d a s  t e r -  
d e  d o s  t o n s  d e  c i n z a .  0 t r a t a — 
m o g e n e i d a d e  é n e c e s s á r i o  p r i n -  
é c o m p o s t a  p o r  v á r i a s  f o t o s  q u e  
o l o r a ç ã o  d e v i d o  à s  c o n d i ç õ e s  
a n t e  q u e  f o r a m  t i r a d a s .
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Em r e s u m o  p o d e - s e  d i z e r  q u e  o m é t o d o  d i g i t a l  p r o d u z  
u ma  o r t o f  o t o c a r t a  s e m  a s  a t u a i s  c o m p o s i ç õ e s  f o t o g r á f i c a s
r e a l i z a d a s  n o  m é t o d o  d e  p r o d u ç ã o  c o n v e n c i o n a l ;  e n ã o  h á  i  -  
m a g e m  d e s c o n t í n u a  p o i s  o s  c á l c u l o s  m a t e m á t i c o s  e a r e p r o j e -  
ç ã o  s ã o  f e i t o s  p o n t o  p o r  p o n t o .
S e g u n d o  G a y d o s ,  v e r  r e f e r ê n c i a  | 0 5 | , a i d é i a  n ã o  é 
n o v a  p o i s  a l g u n s  d o s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  p a r a  r e t i f i c a ç ã o  
d e  i m a g e n s  v a r r i d a s  p o r  m i c r o d e n s i t ô m e t r o  f o r a m  d e s c r i t o s  
p o r  K o n e c n y  em 1 9 7 6 .
D i v e r s o s  a r t i g o s  c i e n t í f i c o s  p u b l i c a d o s  p o r  p e s q u i ­
s a d o r e s  d e  o u t r o s  p a í s e s ,  em r e v i s t a s  e s p e c i a l i z a d a s  e c o n ­
g r e s s o s  i n t e r n a c i o n a i s ,  m o s t r a m  o i n t e r e s s e  e v i a b i l i d a d e  d a  
p r o d u ç ã o  d e  o r t o f o t o  d i g i t a l .  P a í s e s  c o m o  E U A ,  I n g l a t e r r a ,  
F r a n ç a  e A l e m a n h a  j á  a p r o d u z e m  d e  f o r m a  c o m e r c i a l ,  m a s  a i n ­
d a  c o n t i n u a m  a p e s q u i s a r  c o m  o o b j e t i v o  d e  a p r i m o r a r  e s t a  
t e c n o l o g i a .
K e a t i n g  e B o s t o n  | 1 0 | , em 1 9 7 9 > e x p u s e r a m  um s i s t e ­
ma d e  s o f t w a r e  p a r a  c r i a r  u ma  o r t o f o t o  d i g i t a l  a p a r t i r  d e  
um DTM e d e  u ma  i m a g e m  v a r r i d a  c o m  m i c r o d e n s i t ô m e t r o .
P o r  v o l t a  d e  1 9 7 9 ,  K o n e c n y  ( v e r  r e f e r ê n c i a  | 1 1 | ) e s ­
t a v a  a p t o  a s u m a r i z a r  e x p e r i ê n c i a s  c o m  s o f t w a r e  p a r a  r e t i ­
f i c a ç ã o  d e  i m a g e m  d i g i t a l  e m o s t r a r  a l g u n s  d e  s e u s  r e s u l t a ­
d o s ,  p o r é m ,  o t r a b a l h o  q u e  f o r n e c e u  a c o n c e p ç ã o ,  r e s u l t o u
p o u c a s  a p l i c a ç õ e s  p r á t i c a s .
G a y d o s  ( v e r  r e f e r ê n c i a  J 0 5 | ) e s c r e v e  q u e ,  O l s e n  ,
em 1 9 8 A , c o n c e b e u  um m é t o d o  e f i c i e n t e  p a r a  r e t i f i c a ç ã o .  A
e s t r a t é g i a  d e  O l s e n  p r o p õ e  u ma  t r a n s f o r m a ç ã o  p a r a  o s  p o n t o s
* O l s e n . R . ,  1 9 8 A ,  D i g i t a l  O r t h o p h o t o  C o n c e p t :  U n p u b l i s h e d  n o t e s  p r e s e n t e d  
t o  t e c h n i c a l  s t a f f ,  W e s t e r n  M a p p i n g  C e n t e r ,  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y .
b
d a m a l h a  r e g u l a r  d o  D T M ,  e u ma  o u t r a  t r a n s f o r m a ç ã o  m a i s  s i m  
p i e s  p a r a  i n t e r p o l a r  p o n t o s  n o  i n t e r i o r  d a  m a l h a .
A p r e s e n t e  d i s s e r t a ç ã o  a p r e s e n t a  o a s s u n t o  o r g a n i ­
z a d o  d a  s e g u i n t e  f o r m a :  o c a p í t u l o  2 t r a t a  d o  d e s e n v o l v i ­
m e n t o  t e ó r i c o  p a r a  a p r o d u ç ã o  d e  o r t o f o t o  d i g i t a l ;  o c a p í ­
t u l o  3 t r a t a  d e  e q u i p a m e n t o s  q u e  p o d e m  s e r v i r  p a r a  a p r o ­
d u ç ã o ;  o c a p í t u l o  b d e s c r e v e  o t e s t e  r e a l i z a d o  a p l i c a n d o  um 
d o s  m é t o d o s  e x p o s t o s  n o  c a p í t u l o  2 ,  e o c a p í t u l o  5 c o n c l u i  
s o b r e  o a s s u n t o ,  s o b r e  o t e s t e ,  e r e c o m e n d a  n o v o s  e s t u d o s  
p a r a  c o n t i n u a ç ã o .
F i g u r a  1 . 1  -  I l u s t r a  o d e s l o c a m e n t o  g e o m é t r i c o  ( d )  -  e x i s  
t e n t e  n o  p l a n o  d a  i m a g e m  — d e v i d o  a o  r e l e v o  
t o p o g r á f i c o .
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2 .  D E S E N V O L V I M E N T O  T E Ó R I C O
2 . 1 .  G E N E R A L I D A D E S
p r i n c i p i o  a a  p r o a u ç a 
em t r a n s f e r i r  t o n s  d e  c i n z a  d 
l h a  f i n a  e r e g u l a r  q u e  r e p r e s  
t e r r e n o ,  o u  s e j a ,  a s  c o o r d e n a  
r e q u e r ,  p e l o  m e n o s ,  o s  s e g u i n  
g e m d i g i t a l  d a  á r e a ;  b )  o s  v a  
e x t e r i o r ;  c )  o m o d e l o  d i g i t a l  
d e  u ma  m a l h a  r e g u l a r .  A o r t o f  
a t r a v é s  d o s  m é t o d o s :  d i r e t o  o
2 . 2 .  M É T O D O  D I R E T O
A p r o d u ç ã o  p o r  e s t e  mé 
p a r t e  d a s  c o o r d e n a d a s  d e  m á q u  
t o m  d e  c i n z a ,  a e l a s  a s s o c i a d  
o r t o f o t o .  P a r a  i s t o ,  a s  c o o r d  
f o r m a d a s  em c o o r d e n a d a s  d o  e s  
f i c o )  a t r a v é s  d o  m o d e l o  m a t e m  
D e p o i s ,  a s  c o o r d e n a d a s  d o  e. sp 
em c o o r d e n a d a s  d o  e s p a ç o - o b j e  
a t r a v é s  d a  i n v e r s a  d a s  e q u a ç õ  
s e  q u e  a c o o r d e n a d a  Z ( a l t i t u  
q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  i n v e  
( v e r  F i g u r a  2 . 3 . ) ;  i s t o  f a z  c
o a a  o r t o T o t o  a i g i t a i  c o n s i s t e  
a f o t o g r a f i a  a é r e a  p a r a  u ma  m a -  
e n t a  a p r o j e ç ã o  o r t o g o n a l  d o  
d a s  p l a n a s  d a  o r t o f o t o .  I s t o  
t e s  d a d o s  d e  e n t r a d a :  a )  a i m a -
l o r e s  d a  o r i e n t a ç ã o  i n t e r i o r  e 
d o  t e r r e n o  ( D T M ) -  n a  f o r m a  
o t o  d i g i t a l  p o d e  s e r  p r o d u z i d a  
u i n d i r e t o .
t o d o  ( v e r  F i g u r a s  2 . 1 .  e 2 . 2 . )  
i n a  ( " s c a n n e r " )  e r e p r o j e t a  o 
o ,  s o b r e  u ma  m a l h a  r e g u l a r  d a  
e n a d a s  d e  m á q u i n a  s ã o  t r a n s -  
p a ç o - i m a g e m  ( s i s t e m a  f o t o g r á -  
á t i c o  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m .
a ç o - i m a g e m  s ã o  t r a n s f o r m a d a s
t o  ( s i s t e m a  l o c a l ,  p o r  e x e m p l o )  
e s  d e  c o l i n e a r i d a d e .  S a l i e n t a -  
d e )  -  a s e r  i n t r o d u z i d a  n a s  e -  
r s a  — é o b t i d a  p o r  i t e r a ç ã o  
om q u e  o t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o
6
C e n t r o  d e  P r o j e ç ã o
0 R T 0 F 0 T 0
F i g u r a  2.1 P r i n c i p i o  d a  P r o d u ç ã o  de O r t o f o t o  D i g i t  a 1; u s  a n d o  o K e t o d o  
Direto.
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F i g u r a  2 . 2  -  No método D i r e t o  t r a n s ­
f e r e - s e  o tom de c i nz a  da f o t o  rast j i _ 
r i z a d a  para a mal ha da o r t o f o t o .
( a )  ma t r i z  de t ons  de 
c i nza  da f o t o  o-  
r i g i n a l  d i g i t a H  
z ada .
í
( b )  t r ans f o r maç ão  p r o ­
g r e s s i v a  de t ons 
de c i nza  para l o ­
c a i s  c o r r i g i d o s , n a  
o r t o f o t o .
C . P .
8
c o m p u t a c i o n a l  s e j a  m u i t o  g r a n d e  e o m e t o d o  d i r e t o  p o u ­
c o  a t r a t i v o .  A l é m  d i s s o  n o  m é t o d o  d i r e t o  a s  c o o r d e n a d a s  d o  
e s p a ç o  o b j e t o  — c a l c u l a d a s  e a s s o c i a d a s  a um t o m  d e  c i n z a  _  
n ã o  c o i n c i d e m  e x a t a m e n t e  c o m  a s  p o s i ç õ e s  r e t i l í n e a s  e o r t o ­
g o n a i s  d a  m a l h a  d a  o r t o f o t o .
2 . 3 .  M É T O D O  I N D I R E T O
N e s t e  m é t o d o  ( v e r  F i g u r a s  2 . ^ . e 2 . 5 . ) ,  t r a n s f o r m a -  
s e  i n i c i a l m e n t e  a s  c o o r d e n a d a s  d o  e s p a ç o - o b j e t o  em c o o r d e ­
n a d a s  d o  e s p a ç o - i m a g e m  a p l i c a n d o  a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i -  
d a d e .  A s e g u i r ,  t r a n s f o r m a - s e  a s  c o o r d e n a d a s  d o  e s p a ç o -  
i m a g e m  em c o o r d e n a d a s  d e  m á q u i n a  ( " s c a n n e r " )  a p l i c a n d o  - f j s  
e q u a ç õ e s  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m .  I e n d o - s e  a s  c o o r d e n a d a s  d o  
e s p a ç o - i m a g e m ,  b u s c a - s e  o t o m  d e  c i n z a  n u m a  m a - t r i z  g e r a d a  
p e l a  " r a s t e r i z a ç ã o "  d a  f o t o g r a f i a  — a p l i c a n d o - s e  i n t e r p o l a ­
ç ã o ;  o u  b u s c a - s e  d i r e t a m e n t e  n a  f o t o g r a f i a  e x t r a i n d o - o  a t r a v é s  
d u m a  " r a s t e r i z a ç ã o "  n ã o - o r t o g o n a l ,  q u e  s e r á  e x p o s t a  m a i s  a -  
d i a n t e  n o  i t e m  2 . 7 . 2 .  E s t e  m é t o d o  e x i g e  m e n o r  e s f o r ç o  c o m ­
p u t a c i o n a l  e — n e s t a  d i s s e r t a ç ã o  — f o i  e s c o l h i d o  p a r a  s e r  
e n f a t i z a d o  e t e s t a d o .
F i g u r a  2 .  b -  No m é t o d o  i n d i r e ­
t o  b u s c a - s e  o t o m de c i n z a  da 
o r t o f o t o  na m a t r i z  o b t i d a  da
r a s t e r i z a ç ã o  da f o t o .
y
( b )  pos i ç ões  dos t ons  
de c i nz a  da o r t o  
f o t o ,  na f o t o  o-  




( a )  ma t r i z  de t ons  de 
c i nz a  na o r t o f o t o .
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F i g u r a  2 . 5  -  P r i n c í p i o  da P r o d u ç ã o  de O r t o f o t o  D i g i t a l  u s a n d o  o 
M é t o d o  I n d i r e t o .
Z . k .  T R A N S F O R M A Ç Ã O  G E O M É T R I C A
As  t r a n s f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s ,  a q u i  c i t a d a s ,  e q u i v a ­
l e m  a s  m u d a n ç a s  d e  s i s t e m a s  d e  c o o r d e n a d a s .  E l a s  s ã o  n e c e s ­
s á r i a s  p a r a  b u s c a r  o t o m  d e  c i n z a  n u m a  m a t r i z  o r i g i n a d a  p e ­
l a  " r a s t e r i z a ç ã o "  d a  f o t o g r a f i a  a é r e a .  0 m é t o d o  i n d i r e t o  _ e_n  
f a t i z a d o  n e s t a  d i s s e r t a ç ã o  — p o s s i b i l i t a  d u a s  m a n e i r a s  p a r a  
e f e t u a r  a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s :  a p r i m e i r a  d e n o m i n a d a
d e  P o n t o  p o r  P o n t o  o u  " P i x e l  b y P i x e l "  ( v e r  F i g u r a  2 . 8 ) ;  
e a s e g u n d a  d e  P o n t o s  Â n c o r a  o u  " A n c h o i r  P o i n t s "  ( v e r  F i ­
g u r a  2 . 9 ) .
2 . A . 1 .  T R A N S F O R M A Ç Ã O  G E O M É T R I C A  P O N T O  P0,R P O N T O  OU 
" P I X E L  BY P I X E L "
E s t a  m a n e i r a  d e  p r o c e d e r  — i l u s t r a d a  n a  F i g u r a  2 . 8  -  
c o n s i s t e  em' :
a )  i n t e r p o l a r  a a l t i t u d e  ( Z )  n o  i n t e r i o r  d a  m a l h a  
r e g u l a r  d o  Ü T M ,  u s a n d o  um a l g o r i t m o  q u e  c a l c u l e  Z = f  (  X , Y ) , e 
q u e  s e g u n d o  a s  e x p e r i ê n c i a s  d e  L e b e r l  | 1 2 | , p o d e  s e r  u ma  i n ­
t e r p o l a ç ã o  b i l i n e a r ,  c o m o  v e r - s e - á  a d i a n t e .  E s t a  i n t e r p o ­
l a ç ã o  d e v e  s e r  t a l  q u e  f o r m e  c é l u l a s  d o  t a m a n h o  d a q u e l a s  
d e s e j a d a s  p a r a  a o r t o f o t o .  A F i g u r a  2 . 7  p r o c u r a  m o s t r a r  e s t e  
d e t a l h e ;
b )  p r o j e t a r ,  c a d a  c o o r d e n a d a  d o  e s p a ç o - o b j e t o  ( X , Y , Z ) 
d e n s i f i c a d a ,  p a r a  o e s p a ç o  i m a g e m .  I s t o  o c o r r e  c a l c u l a n d o -  
s e  a s  c o o r d e n a d a s  d e  f o t o  ( x , y )  a t r a v é s  d a s  e q u a ç õ e s  d e  c o -
1 0
1 1
l i n e a r i d a d e ;
c )  t r a n s f o r m a r  a s  c o o r d e n a d a s  d e  f o t o  ( x , y ) p a r a  o 
s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  m á q u i n a  — " s c a n n e r "  — ( u , v ) ,  a p l i c a n d o  
a t r a n s f o r m a ç i o  a f i m .
Uma  d e s v a n t a g e m  d e s t e  p r o c e d i m e n t o  é o l o n g o  t e m p o  
d e  c o m p u t a ç ã o  u s a n d o  m i c r o c o m p u t a d o r e s .  E n t r e t a n t o ,  e s t e
f a t o  é c o n t o r n a d o  q u a n d o  s e  u s a  c o m p u t a d o r e s  m a i o r e s .
p o n t o s  â n c o r a
( a )
F i g u r a s  2 . 7 : A
p o n t o s  a n c o r a
( b )
d o  0 T M 
r e g u l a r  
r e g u -  
( b ) .
m a l h a  r e g u l a r  — p o u c o  d e n s a  _  
é i l u s t r a d a  em ( a ) ;  e a m a l h a  
d e n s i f i c a d a  — q u e  é i g u a l  a m a l h a  
l a r  d a  o r t o f o t o  — é i l u s t r a d a  em
D I M  O r i g i n a l
R e g u l a r  P o u c o  D e n s o  ( X , Y z )
1 2
V i a  I n t e r p o l a ç ã o  
B i l i n e a r
DT M I n t e r p o l a d o  
R e g u l a r  D e n s o  ( X , Y , Z )
( c a d a  c é l u l a  n o  t e r r e n o  c o r r e s p o n d e  
a um p i x e l  n a  o r t o f o t o )
V i a  E q u a ç õ e s  
d e  C o l i n e a r i d a d e
F o t o  c o o r d e n a d a s  ( x , y )
V i a  T r a n s f o r m a ç ã o  A f i m
A .  C o o r d e n a d a s  M a q u i n a  ( u , v )
-  C a d a  n ó  c o r r e s p o n d e  a o  c e n t r o  d e  
um p i x e l  n a  o r t o f o t o
F i g u r a  2 . 8  -  S e q u ê n c i a  p a r a  e f e t u a r  a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  g e o m é -
1 3
2 . 4 . 2 ' .  T R A N S F O R M A Ç Ã O  G E O M É T R I C A  P OR  
OU " A H C H O I R  P O I N T S "
E s t e  p r o c e d i m e n t o  r e d u z  a q u a n t i d a d e  
p o i s  a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  e d a  t r a n s  
s ã o  a p l i c a d a s  s o m e n t e  n o s  p o n t o s  â n c o r a .  Os  
d e l i m i t a m  u ma  c é l u l a  d a  m a l h a  r e g u l a r  — p o u c  
D T M ,  c o n f o r m e  i l u s t r a  a F i g u r a  2 . 1 0 .  Os  p o n t o  
t r a n s f o r m a d o s  d e  c o o r d e n a d a s  d o  e s p a ç o - o b j e t  
c o o r d e n a d a s  d o  e s p a ç o - i m a g e m  ( x , y )  e d e s t a s  
d a s  d e  m á q u i n a  ( u , v ) .  As  c o o r d e n a d a s  d e  m á q u  
s e r  d e n s i f i c a d a s ,  o u  i n t e r p o l a d a s ,  d e  t a l  f o  
r a  o c e n t r o  d e  c a d a  " p i x e l "  d a  o r t o f o t o .  A d e n s i f i c a ç ã o  p o ­
d e  s e r  r e a l i z a d a  a p l i c a n d o  a i n t e r p o l a ç ã o  b i l i n e a r  _  d i  s c u t _i  
d a  m a i s  a d i a n t e .  0 a l g o r i t m o  p a r a  o p r o c e d i m e n t o  p o r  p o n t o s  
â n c o r a  é m a i s  v e l o z ,  e n t r e t a n t o ,  c o n s i d e r a  q u e  c a d a  c é l u l a  
d a  m a l h a  r e g u l a r  — p o u c o  d e n s a  _  d o  DT M s e j a  um e l e m e n t o  d a  
s u p e r f í c i e  i n t e r p o l a d a ,  o q u e  n ã o  é v e r d a d e ,  c o m o  i l u s t r a  
a F i g u r a  2 . 9  , n a s  t r ê s  c é l u l a s  d a  d i r e i t a .
F i g u r a  2 . 9  -  I l u s t r a  q ue  nem t o d a  a c é l u l a ,  da m a l h a  r e g u l a r  
do DTM,  é um e l e m e n t o  da s u p e r f í c i e  b i l i n e a r .
P O N T O S  Â N C O R A
d e  c á l c u l o s  
f o r m a ç ã o  a f i m  
p o n t o s  â n c o r a  
o d e n s a  _  d o
s â n c o r a  s ã o
o ( X , Y , Z )  p a r a
p a r a  c o o r d e n a -  
i n a  ( u , v )  d e v e m
r m a  a t ê - l a s  p a -
V i a  E q u a ç õ e s  d e  C o l i n e a r i d a d e
2 . F o t o c o o r d e n a d a s  d o s  P o n t o s  Â n c o r
V i a  T r a n s f o r m a ç ã o  A f i m
V i a  I n t e r p o l a ç ã o  B i l i n e a r
F i g u r a  2 . 1 0 .  S e q u ê n c i a  p a r a  e f e t u a r  a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i ­
c a s ,  n o  m é t o d o  i n d i r e t o ,  p o r  " p o n t o s  â n c o r a " .
Z A . 3 .  E Q U A Ç Õ E S  DE C O L I N E A R I D A D E
S e g u n d o  L u g n a n i  | 1 3 | , a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  
p o d e m  s e r  u t i l i z a d a s  n a  r e t i f i c a ç ã o  a n a l í t i c a  d e  i m a g e n s  
d i g i t a i s ,  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  o c a s o  d e  i m a g e n s  o b t i d a s  p o r  
p r o j e ç ã o  c e n t r a l .  As  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  s ã o  u s a d a s  
p a r a  t r a n s f o r m a r  a s  c o o r d e n a d a s  d o  e s p a ç o - o b j e t o  ( X , Y , Z )
p a r a  o e s p a ç o - i m a g e m  ( x , y ) .  A c o r r e s p o n d ê n c i a  e n t r e  o s  p o n ­
t o s  d e  t e r r e n o  e o s  d e  f o t o  é e s t a b e l e c i d a  t e n d o - s e  o s  p a r â ­
m e t r o s  d e  o r i e n t a ç ã o  e x t e r i o r  ( V f , 0 , K , X C , Y C , l ° )  , o s  q u a i s
s ã o  d e t e r m i n a d o s  q u a n d o  s e  t e m  t r ê s  o u  m a i s  p o n t o s  d e  c o n ­
t r o l e .  A e q u a ç ã o  d e  c o l i n e a r i d a d e  é d e d u z i d a  c o m  b a s e  n a  
c o n d i ç ã o  q u e  o s  p o n t o s  C , p  e P — r e s p e c t i v a m e n t e  c e n t r o  p e r s _  
p e c t i v o ,  p o n t o  i m a g e m  e p o n t o  o b j e t o  — p e r t e n c e m  â u ma  r e -
F i g u r a  2. 11 -  I l u s t r a  que C, p,  P per t encem a uma r e t a .  C , x , y , z  r e p r e s e n t a  o s i s t ema f o t o ­
g r á f i c o ;  0 , X, Y, Z um s i s t ema l o c a l ;  C é o c e n t r o  p e r s p e c t i v o ;  p é o pont o  da imagem e P o 
pont o  o b j e t o .
16
ü a  s e m e l h a n ç a  d e  t r i â n g u l o s  ( F i g u r a  2 . 1 1 )  t e m - s e :
x y
_2 -  -2 _2  ( 1 )  e q u a ç ã o  d a  r e t a  n o  e s p a ç o  p a s s a _n
[ P .
d o  p e l a  o r i g e m  d o  s i s t e m a  r e f e r e n ­
c i a l  c a r t e s i a n o .





C o n s i d e r e - s e  a g o r a  o s i s t e m a  OX Y Z  d o  e s p a ç o  o b ­
j e t o  t r a n s l a d a d o ,  n ã o  p a r a l e l o  e c o m  d i f e r e n t e  e s c a l a  c o m 
r e s p e i t o  a o  p r i m e i r o  ( F i g u r a  2 . 1 1  ) .  A r e l a ç ã o  m a t e m á t i c a  
e n t r e  c o o r d e n a d a s  d o s  d o i s  s i s t e m a s ,  C x y z  e O X Y Z  é d a d a  p_e 
l a  t r a n s f o r m a ç ã o  d e  s i m i l a r i d a d e .  N e s t a  t r a n s f o r m a ç ã o  e s ­
t ã o  e n v o l v i d o s  o s  m o v i m e n t o s  c a u s a d o s  p e l a  m a t r i z  d e  r o t a ­






"  x c ”
V P -  X . M T y p +
Y C




o n d e a t r a n s f o r m a ç ã o i  n v e r s a :
X
P X P -
X e '
%








S u b s t i t u i n d o  o s  v a l o r e s  d e  x , y e z d a d o s  p e l a s
P P P
e q u a ç õ e s  ( b ) n a s  e q u a ç õ e s  ( 2 ) e n e g l i g e n c i a n d o  o í n d i c e  p ,  
t e m o s :
m ^ U 0 -  Y C ) + m 1 2 ( Y  -  Y C ) + m 1 3  ( Z  -  Z C ) f
m ' ( S -  X C ) + m ( Y -  Y C ) + m ( Z -  Z C )
3 1 j  í  3 3
ra9 1 ( X  -  X ) + m ( Y -  V )  + m ( Z  -  Z )
_ I 1 ---------------------------------- I I ----------------------------------- I I ________________   - f  ( 5 )
IB ( X -  X C ) + m 5 2 C Y -  Y C ) + m 3 3 ( Z  -  Z C )
As  e q u a ç õ e s  a c i m a  s i o  a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  
q u e  r e l a c i o n a m  a s  f o t o c o o r d e n a d a s  ( x , y )  e a s  c o o r d e n a d a s  d e  
t e r r e n o  l o c a i s  ( X , Y , Z ) .  S a l i e n t a -  s e  q u e  m ^  . . .  m ^  s ã o  o s
e l e m e n t o s  d a  G o n h e c i d a  m a t r i z  d e  r o t a ç õ e s  M,  e q u e  a d i s ­
t â n c i a  f o c a l  c a l i b r a d a  ( f )  e s t á  r e p r e s e n t a d a  na  e q u a ç ã o  ( O
p o r z .
P
2 . b . b .  R E S S E Ç Ã O  E S P A C I A L
As  c o r r e ç õ e s  d e  d e s l o c a m e n t o s  d e v i d o  a o  r e l e v o  e à 
p r o j e ç ã o  c e n t r a l  r e q u e r e m  a n t e s  u ma  o r i e n t a ç ã o  a b s o l u t a  da  
f o t o g r a f i a  a é r e a .  Os  c o m p o n e n t e s  d e s t a  o r i e n t a ç ã o  s ã o  o s  
e l e m e n t o s  d e  o r i e n t a ç ã o  i n t e r i o r  e e x t e r i o r  d a  f o t o ,  a s a ­
b e r :  W , 0 , K , X C , Y C , Z C , f , x o e y ^ . Os  e l e m e n t o s  V / , 0 , K , X C , Y C , Z C 
p o d e m  s e r  c a l c u l a d o s  p o r  um p r o c e s s o  a n a l í t i c o  d e  r e s s e ç ã o
e s p a c i a l  c o n h e c e n d o - s e  a s  f o t o c o o r d e n a d a s  d e  t r ê s  o u  m a i s  
p o n t o s  d e  c o n t r o l e .
A s s i m  s e n d o ,  a r e s s e ç i o  e s p a c i a l  c o n s i s t e  n a  d e ­
t e r m i n a ç ã o  a n a l í t i c a  d o s  p a r â m e t r o s  d e  o r i e n t a ç ã o  e x t e r i o r  
W , 0 , K , X ° , Y C e Z C d e  u ma  f o t o .
S e g u n d o  L u g n a n i  } 9 | , a r e s s e ç i o  e s p a c i a l  d e  u ma  
f o t o  o u  c â m a r a  p o d e  s e r  d e f i n i d a  c o m o :
a )  d a d a s  a s  f o t o c o o r d e n a d a s  ( x . , y . )  d é  n p o n t o s
i  i
P • ( n \  3 ) ; a s  c o o r d e n a d a s  ( X . , Y . , Z . ) d o s  p o n t o s  c o r r e s p o n  \ •  í i i
d e n t e s  n o  e s p a ç o  o b j e t o ;  a c o n s t a n t e  d a  c â m a r a  f ;  e o s  v a ­
l o r e s  a p r o x i m a d o s  d o s  p a r â m e t r o s  i n c ó g n i t o s  ( X ^ Y ^ Z ^ W ^ , ^ ,
K o ) ;
b )  c a l c u l a r  o s  p a r â m e t r o s  d e  o r i e n t a ç ã o  e x t e r i o r  
d a  c â m a r a  ( X C , Y C , Z C , W , 0 , K ) .
N e s t e  c a s o  a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  c o n s t i t u e m  
o m o d e l o  q u e  r e l a c i o n a  o s  d a d o s  e i n c ó g n i t a s  d' o p r o b l e m a .  
C a d a  p o n t o  o b s e r v a d o  n o s  d o i s  e s p a ç o s  d á  o r i g e m  a d u a s  e -  
q u a ç õ e s ,  p o r t a n t o ,  3 p o n t o s  d a r i a m  s o l u ç ã o  ú n i c a .  Na p r á ­
t i c a  u s a - s e  g e r a l m e n t e  s u p e r a b u n d â n c i a  d e  o b s e r v a ç õ e s .
P a r a  u ma  s o l u ç ã o  s i m p l i f i c a d a ,  a d m i t e - s e  o s  p o n t o s  
o b s e r v a d o s  n o  e s p a ç o  o b j e t o  P.  = ( X . , Y . , Z . ) c o m o  i s e n t o sv v J i  i  i  ’ i
d e  e r r o s .  T a l  t r a t a m e n t o  f a r á  c o m  q u e ,  n o s  p r i m e i r o s  m e m ­
b r o s  d a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  s e  t e n h a  o b s e r v a ç õ e s
3 ~ g
L e n o  s e g u n d o  u ma  f u n ç ã o  d o s  p a r a m e t r o s  X ( m o d e l o  e x ­
p l í c i t o ) ,  o u  s e j a :
I a = F ( X 3 ) q u e  l i n e a r i z a d a  p r o d u z :
18
A X -  L = V
19
o n d e  o s i g n i f i c a d o  d o s  t e r m o s  s ã o  o s  u s u a i s  d e  a j u s t a m e n  
t  o :
L =
. x  . y ) 
n n
L = F ( X u ) 
o
X ° T = ( W 0 K X c Y c Z c ) 
0 0 0 0 0 0
A = <$ F
X = X
X = ( ô ^  d ^  U ^ y c 5 v c <S 7 c ) w 0 k X Y Z
X = N
-  1
I= A P A
= A 1 P L
3 v  0  vx = X + X
~  3 0 • •A s o l u ç ã o  X = X + X ,  f o r n e c e  um p r i m e i r o  v a l o r  a_ 
j u s t a d o  X 3 e d e v e  s e r  u s a d o  c o m o  v a l o r  a p r o x i m a d o  p a r a  u ma  
p r ó x i m a  i t e r a ç ã o .  A i t e r a ç ã o  é r e q u e r i d a  d e v i d o  à l i n e a r i ­
z a ç ã o  d o  m o d e l o  e d e v e  s e r  i n t e r r o m p i d a  q u a n d o  o v a l o r  d a s  
c o r r e ç õ e s  X s e  t o r n a r e m  n e g l i g e n c i á v e i s .
D e s t a  e x p o s i ç ã o  n o t a - s e  q u e  a m a i o r  d i f i c u l d a d e
e s t á  em m o n t a r  a m a t r i z  A .  E s t a  m o n t a g e m  é d e t a l h a d a  a 
s e g u i r .
C o m o  j á  c o m e n t a d o ,  p a r a  a o b t e n ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s
c c cd e  o r i e n t a ç ã o  e x t e r i o r  X , Y , Z , W , 0 e K ,  e m p r e g a - s e  o
20
s i s t e m a  d e  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  ( 5 ) ,  e q u e  é r e e s  
c r i t a  a b a i x o  p a r a  m a i o r  c l a r e z a  d a  s e q u ê n c i a .
X .
1
. „ ( « j  -  < c >
■ , . ( « •  -  l C ) *  -  < ° )  *  » . , ( ! •  -  ! ° )3 1  1 3 2 . 1  3 3 1
«I ,  ,  ( X ; -  X e ) + m ( Y . -  Y C ) + m ( Z . -  Z C )
V -  _ 1 1  i __________________ 1 1 ___ I _______   2 3 ____ 1 fj . T
■ j 2 ( v i  -  , C )  *  * 3 3 ( Z i  -  ' C )
P a r a  t o r n á - l a s  l i n e a r  a p l i c a - s e  a f ó r m u l a  
T a y l o r ,  e n t ã o  t e m - s e :
d e
§ x . ra X i  -  m 1 1 f , o n d e  Z . -  Z
  =   ^   ̂ = ----------------
f  X-1 m x • + m y . + m  f
1 3  2 3  1 3 3






5 7 c f  X i
s X e f  x i
ô y 
6 y
6 7 c f  X;
Í G b s :  a m a t r i z  n é p r o v e n i e n t e  da s e g u i n t e  o r d e m  de r o t a ç i o : K , j j , V l )
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6
— = y • s e n  0 + _  j _ ( x .  s e n  K + y .  c o s  K ) + f  s e n  K c o s  0
6 w 1 f  1 1
<5
y • y .
— —— = - x .  s e n  0 + _ i  ( x .  s e n  K + y . c o s  K ) + f  c o s  K c o s  0
1 f  1 1
x .
-  f  c o s  K -  ( x . c o s  K -  y .  s e n  K )
f
f  s e n  K .  l i  ( *  j  c o s  K -  y . s e n  K )
x .
-  x . 
i
Os  p a r â m e t r o s  a p r o x i m a d o s  p a r a  f o t o  a é r e a  a p r o x i m a ­
d a m e n t e  v e r t i c a l  p o d e m  s e r  o b t i d o s  d a  s e g u i n t e  f o r m a :
c . ~
Z = a l t i t u d e  d e  v o o  
o
Ho  = 0 o
0 = o °
0
= d a d o  p e l a  d i r e ç i o  a p r o x i m a d a  d e  v ô o ,  0 o , 180° ou ± 9 0 °  ( c a s o s  
m a i s  c o m u n s  p a r a  p r o d u ç ã o  d e  o r t o f o t o )
c c . . . .X e y  » p o d e m  s e r  o b t i d o s  d a s  e x p r e s s õ e s  a d i a n t e ,  q u e  r e p r e -  
o o







X .  = » '  .  < Z - Z C ) .  • 1 1 , Í  *  ” Z 1 > Í  *  ' i !  ' f  1 o o --------------------------------------------------- ----------------
m 1 5 x i  *  " 2 3 í i  *  " 5 3  '  f
( .  = ( ' .  ( Z - Z C ) .  mi 2 X i *  " 2 2 > i  *  " i 2  • '
l o  o -------------------------------------------------------------------
" 1 3 \  *  1 2 3 y i  *  * 3 3  ' •  '
o n d e :
x . , y .
X i  ’ y i
c o o r d e n a d a s  d e  t e r r e n o  
c o o r d e n a d a s  d e  f o t o
K  0 0
0
K Q = 0 ° , 1 8 0 °  ou ± 9 0 ‘
c o s  K
= c o s  W . s e n  K + s e n  W . s e n
m = s e n  W . s e n  K -  c o s  W . s e n
-  c o s  K 
. c o s  K
2 1 c o s  0 . s e n  K
m 2 g = c o s  W . c o s  K -  s e n  W . s e n  0 . s e n  K
m ^ ^ = s e n  w • c o s  K + c o s  W . s e n  0 . s e n  K
ai = s e n
= -  s e n  W . c o s
m = c o s  W . c o s
c cO b s :  o u t r a  m a n e i r a  d e  s e  o b t e r  X , Y s e r i a  f a z e r
o o
u ma  i n t e r p o l a ç ã o  g r á f i c a  s o b r e  o m a p a  d e  l i n h a  e x i s t e n t e  d a  
r e g i ã o .
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2 .  * 1 . 5 .  M O D E L O  D I G I T A L  DO T E R R E N O  ( D T M )
No c a s o  d a  p r o d u ç ã o  d e  
s e  a p r e s e n t a r  c o m o  um c o n j u n t o  
f i g u r a d o  n u m a  m a l h a  r e g u l a r .  P 
b o a  p r e c i s ã o  e r e s o l u ç ã o  é f u n  
t a m b é m  d e  b o a  q u a l i d a d e .  As  i n  
r e l e v o  d a  r e g i ã o  p o d e m  s e r  o b t  
a p a r t i r :  a )  d e  um m o d e l o  e s t é
g i t a l i z a ç ã o  d a s  c u r v a s  d e  n í v e  
l e t a d o s  n o  c a m p o  p o r  t o p o g r a f i  
a p ó s  um p l a n e j a m e n t o  d a  e s t r u t  
p r e c i s ã o  a i n f o r m a ç ã o  g e o m o r f . o  
m a l h a  r e g u l a r  é g e r a d o  a p l i c a n  
Os  p r i n c i p a i s  m é t o d o s  d 
m a l h a  s ã o :  s p l i n e ,  p r e d i ç ã o  L i
b i l i n e a r .  D i v e r s o s  p e s q u i s a d o r  
c a r a m  t r a b a l h o s  n e s t a  á r e a ,  e n  
H e i n r i c h  E b n e r  | 3 | , G . H . S c h u t  
c o n h e c i d o s  i n t e r n a c i o n a l m e n t e  
I n t e r p o l a t i o n  P r o g r a m m e ) ,  e o 
F i n n i t y  E l e m e n t s ) .  No  B r a s i l ,  
d o  i n i c i a d o s  n o  C u r s o  d e  P o s - G  
s i c a s ,  d a  U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  
d i s s e r t a ç ã o  d e  m e s t r a d o  d e  J Ú l
o r t o f o t o  d i g i t a l ,  o DT M d e v e -  
d e  a l t i t u d e s  d o  t e r r e n o ,  c o n -  
a r a  s e  o b t e r  u ma  o r t o f o t o  c o m  
d a m e n t a l  q u e  s e  t e n h a  um DTM 
f o r m a ç õ e s  p r i m á r i a s  s o b r e  o 
i d a s ,  e n t r e  o u t r o s  p r o c e s s o s ,  
r e o - f o t o g r a m é t r i c o ;  b )  d a  d i  -  
1 j á  e x i s t e n t e ;  c )  d e  d a d o s  c o -  
a c o n v e n c i o n a l .  0 DT M é o b t i d o  
u r a  d e  d a d o s  q u e  r e f l i t a  c o m 
l ó g i c a .  0 DT M n a  f o r m a  d e  u ma  
d o - s e  m é t o d o s  d e  i n t e r p o l a ç ã o ,  
e i n t e r p o l a ç ã o  p a r a  g e r a r  a 
n e a r ,  l a g r a n g e ,  b i c ú b i c a  e 
e s  d e  v á r i o s  p a í s e s  j á  p u b l i -  
t r e  o u t r o s  e n c o n t r a m - s e :
1 2 0 | e F .  L e b e r l  | 1 2 | . S ã o  
o s  "  s o f t w a r e s "  C I P  ( C o n t o u r n  
H 1 F I  ( H i g h  I n t e r p o l a t i o n  b y  
p e s q u i s a  e s o f t w a r e  e s t ã o  s e n -  
r a d u a ç ã o  em C i ê n c i a s  G e o d é -  
d o  P a r a n á ,  em t r a b a l h o  d e  
i o  C e s a r  d e  M e n e z e s  | 1 ? | .
2 b
2 .  A .  6 .  T R A N S F O R M A Ç Ã O  D A S  C O O R D E N A D A S  DE T E R R E N O  EM 
C O O R D E N A D A S  DE F O T O
J á  f o i  c o m e n t a d o  a n t e r i o r m e n t e  q u e  o m é t o d o  i n d i r e ­
t o ,  p a r a  p r o d u ç ã o  d e  o r t o f o t o  d i g i t a l ,  é p r e f e r i d o ,  s e n d o  
a s s i m ,  é n e c e s s á r i o  b u s c a r  i n i c i a l m e n t e  a s  c o o r d e n a d a s  f o ­
t o g r á f i c a s  ( x , y ) .
C o m o  a s  c o o r d e n a d a s  d o  e s p a ç o - o b j e t o  ( X , Y , Z ) _  d a  m_a
l h a  r e g u l a r  d o  DT M — s ã o  c o n h e c i d a s ,  é p o s s í v e l  a p l i c a r  a s
e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  ( 5 )  p a r a  o b t e r  a s  c o r r e s p o n d e n t e s  
c o o r d e n a d a s  d o  e s p a ç o - i m a g e m  ( x , y ) , v e r  F i g u r a  2 . 1 2 .  No i  -
t e m  2 . 2 . h — R e s s e ç ã o  E s p a c i a l  — d e t a l h o u - s e  c o m o  c a l c u l a r
o s  p a r â m e t r o s  i n c ó g n i t o s  d a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e .
e q u a ç õ e s
c o l i n e a r i d a d e
g r i d  i r r e g u l a r
s i s t e m a  de f o t o
F i g u r a  2 . 1 2  -  I l u s t r a  a p a s s a g e m  d a s  c o o r d e n a d a s  do s i s t e m a  t e r ­
r e s t r e  p a r a  c o o r d e n a d a s  do s i s t e m a  de f o t o ,  v i a  e q u a ç õ e s  de c o ­
l i n e a r i d a d e .
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2 . 4 . 7 .  C O R R E Ç Ã O  DE D I S T O R Ç Õ E S  N A S  C O O R D E N A D A S  DE  
F O T O
S e g u n d o  K e a t i n g  | 1 0 | , o e q u i p a m e n t o  " s c a n n e r "  q u e  
r a s t e r i z a  a f o t o  o r i g i n a l ,  p o d e  t a m b é m  f u n c i o n a r  c o m o  um
m o n o c o m p a r a d o r ,  e x t r a i n d o  d a  f o t o  a s  c o o r d e n a d a s  d e  m á q u i n a  
( u , v )  d o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  q u e  n e l a  a p a r e c e m .  C o n h e c e n d o -  
s e  a s  c o o r d e n a d a s  d a s  m a r c a s  f i d u c i a i s  n o  s i s t e m a  f o t o g r á ­
f i c o  e n o  s i s t e m a  d e  m a q u i n a ,  p o d e - s e  a p l i c a r  a t r a n s f o r m a ' -  
ç i o  a f i m  e o b t e r  a s  c o o r d e n a d a s  f o t o g r á f i c a s  d o s  p o n t o s  de  
c o n t r o l e .  E s t a s  c o o r d e n a d a s  s e r v i r i o  d e  b a s e  p a r a  r e a l i z a r  
a r e s s e ç ã o  e s p a c i a l ,  e ,  d e s e j a n d o - s e  r e s u l t a d o s  m a i s  r e f i n a ­
d o s ,  p o d e r ã o  s e r  c o r r i g i d a s  d o s  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  a n t e s  d e
e n t r a r e m  n a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  ( 5 )  p a r a  o b t e n ç ã o  
d o s  p a r â m e t r o s  d a  o r i e n t a ç ã o  e x t e r i o r .  A s s i m ,  c a d a  u ma  d e s ­
t a s  c o o r d e n a d a s  p o d e  t e r  s u a  p o s i ç ã o  g e o m é t r i c a  m o d i f i c a d a  
p e l a  c o m b i n a ç ã o  d a s  c o r r e ç õ e s  d e v i d o  a :  d i s t o r ç ã o  r a d i a l  d a
l e n t e  e r e f r a ç ã o  a t m o s f é r i c a .  A i n d a  s e g u n d o  K e a t i n g ,  a s  c o r ­
r e ç õ e s  d a s  d i s t o r ç õ e s  d e s c e n t r a d a s  p o d e r ã o  s e r  d e s p r e z a d a s  
( n o  c a s o  d a  p r o d u ç ã o  d e  o r t o f o t o )  u ma  v e z  q u e  s e u s  v a l o r e s  
s ã o  m u i t o  p e q u e n o s  — n o r m a l m e n t e  i n f e r i o r e s  a c i n c o  m i c r a  .
S e g u n d o  L u g n a n i  j 1 3 | , a c o r r e ç ã o  d a  d i s t o r ç ã o  r a d i a l  
d a  l e n t e  é d a d a  p e l o  m o d e l o .
x = x 1 -  x 1 ( K  ̂ r 2 + ^ 2 f i t  +  ̂ 3 r ^ + • • • )
y = y ' -  y 1 ( K r  2 + k 2 r ** + K 3 f 6  + • • • )
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o n d e :
x , y = c o o r d e n a d a s  c o r r i g i d a s  
x ' , y '  = c o o r d e n a d a s  a f e t a d a s  d a  d i s t o r ç ã o
K i  = p a r â m e t r o s  d a s  d i s t o r ç õ e s  d a  l e n t e  o b t i d o s  d a  c a  
l i b r a ç ã o  d a  c â m a r a
r 2 = (  x ' 2 + y ' 2 )
E ,  a i n d a  d e  a c o r d o  c o m  L u g n a n i  | 1 3 | , a c o r r e ç ã o  d o s
d e s l o c a m e n t o s  d e v i d o  à r e f r a ç ã o  a t m o s f é r i c a ,  p o d e  s e r  e s t i ­
m a d a  p o r :
x = x 1 -  <5 x
o n d e :
y = y ' -  <5 y
x , y = c o o r d e n a d a s  c o r r i g i d a s
x ' , y '  = c o o r d e n a d a s  a f e t a d a s  d a  d i s t o r ç ã o
6 x , <5 y = c o r r e ç ã o  d e v i d o  a r e f r a ç ã o  a t m o s f é r i c a
e ,
<5 x = x
e  5 * + 1
f 2
6  y = y ' • e  í, 5  .  - L Í  +  1
f2
r 2 = x ' 2 + y 12
e I» 5 = 1 3  ( Z  -  2 )  . 1 -  0 , 0 2 ( 2 2 + 2 )  . 1 0 ' 6
c p c p
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s e n d o
Z ^ = a l t i t u d e  d e  v ô o ,  em q u i l ô m e t r o s
Z = a l t i t u d e  m e d i a  d o  t e r r e n o ,  em q u i l ô m e t r o s  
P
T a n t o  o a s s u n t o  d a  c o r r e ç ã o  d e v i d o  à d i s t o r ç ã o  r a ­
d i a l  d a  l e n t e  c o m o  o d e v i d o  à r e t r a ç ã o  a t m o s f é r i c a  p o d e m
s e r  v i s t o  c o m  m a i s  p r o f u n d i d a d e  em A n d r a d e  | 0 1  I .
2 . * » . 8 .  I N T R O D U Ç Ã O  DE D I S T O R Ç Õ E S  N A S  C O O R D E N A D A S  DE  
F O T O
A p ó s  a t r a n s f o r m a ç ã o  d a s  c o o r d e n a d a s  d o  e s p a ç o  o b ­
j e t o  ( X , Y , Z ) — n ó s  d a  m a l h a  r e g u l a r  d o  D T M — em c o o r d e n a d a s  
d e  f o t o  ( x , y )  e a n t e s  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  p a r a  c o . o r d e n a d a s  d e  
m á q u i n a  ( " s c a n n e r " ) ;  é n e c e s s á r i o  a i n t r o d u ç ã o  d o s  e r r o s  
s i s t e m á t i c o s ,  c i t a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  c a s o  s e  d e s e j e  r e s u l ­
t a d o s  m a i s  r e f i n a d o s .  I s t o  s e  d e v e  a o  f a t o  d o  " s c a n n e r "  r a_s 
t e r i z a r  a f o t o  o r i g i n a l  q u e  e s t á  a f e t a d a  d a q u e l a s  d i s t o r ­
ç õ e s .  A i n t r o d u ç ã o  d o s  e r r o s  s i s t e m á t i c o s  n a s  c o o r d e n a d a s  
f o t o g r á f i c a s  — o b t i d a s  a p a r t i r  d o s  n ó s  d a  m a l h a  r e g u l a r  
p e l a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  — ó um d o s  p r o c e d i m e n t o s
m a i s  i m p o r t a n t e s  sob o pont o de v i s t a  t e ó r i c o  p a r a  a a p l i c a ç ã o  d o  
m é t o d o  i n d i r e t o ,  s e n d o  p o r t a n t o  e x a t a m e n t e  o c o n t r á r i o  d a s  
a p l i c a ç õ e s  u s u a i s  n a  f o t o g r a m e t r i a .
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2 .  A .  9 .  T R A N S F O R M A Ç Ã O  D A S  C O O R D E N A D A S  DE F O T O  ( x , y )  
EM C O O R D E N A D A S  M Á Q U I N A  ( " S C A N N E R " )
No m é t o d o  i n d i r e t o ,  c o m o  j á  s e  v i u ,  é n e c e s s á r i o  
t r a n s f o r m a r  a s  c o o r d e n a d a s  d e  f o t o  ( x , y )  em c o o r d e n a d a s  m á ­
q u i n a  ( u , v ) , a p l i c a n d o  o m o d e l o  m a t e m á t i c o  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  
a f i m ,  q u e  t r a n s f o r m a  c o o r d e n a d a s  d e  um s i s t e m a  p a r a  o u t r o ,  
e n v o l v e n d o  u ma  r o t a ç ã o ,  a n ã o  p e r p e n d i c u l a r i d a d e  d o s  e i x o s ,  
d u a s  t r o c a s  d e  e s c a l a  e d u a s  t r a n s l a ç õ e s .  E s t e  a s s u n t o  é 
e x p l o r a d o ,  d e  f o r m a  p o r m e n o r i z a d a ,  em M o f f i t t  | 1 8 | .
0 m o d e l o  m a t e m á t i c o  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m  é e x p r e s s o
p o r
x „  = a „ x „  + b . y „  + c .  2 1 1  1 1  1
» 2  = " 2 * 1  *  V i  *  C 2
( 6 )
o n d e :
x 2 , y 2 = c o o r d e n a d a s  n o  s i s t e m a  q u e  s e  d e s e j a  
x , y = c o o r d e n a d a s  n o  s i s t e m a  q u e  s e  t e m  
a ^ , . . . , c = p a r â m e t r o s  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m  
o u  em f o r m a  m a t r i c i a l , c o m o
a i  S
3 2 b 2









Os  p a r â m e t r o s  s ã o  d e t e r m i n a d o s  q u a n d o  p e l o  m e n o s  
t r ê s  p o n t o s  s i o  c o n h e c i d o s  n o s  d o i s  s i s t e m a s .
A t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m  p o d e  s e r  i n t e r p r e t a d a  c o m o  um 
m o d e l o  m a t e m á t i c o  p a r a  c o r r i g i r  a d e f o r m a ç ã o  d o  f i l m e  ( n ã o  
o r t o g o n a l i d a d e  e d i f e r e n ç a s  d e  e s c a l a ) ' .  I s t o  s e  p r o c e s s a  a -  
p l i c a n d o  a s  e q u a ç õ e s  ( 6 ) ,  a s s i m :
u = a 1 + a ^ x + a ^ y
v = b 1 + b ^ x + b ^ y
u , v  = c o o r d e n a d a s  m á q u i n a  ( " s c a n n e r )
x , y  = c o o r d e n a d a s  d e  f o t o  ( s i s t e m a  f o t o g r á f i c o )
a  ̂ , . . . , b ^ = p a r â m e t r o s  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m
Os  c o e f i c i e n t e s  d e s c o n h e c i d o s  a  ̂ b s ã o  o b t i d o s  a
p a r t i r  d o  c o n h e c i m e n t o  d a s  c o o r d e n a d a s  d e  p e l o  m e n o s  t r ê s  
p o n t o s  i d ê n t i c o s  n o  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  d e  m á q u i n a  e 
n o  s i s t e m a  f o t o g r á f i c o .  G e r a l m e n t e  s ã o  c o n h e c i d a s  a s  c o o r d e _  
n a d a s  d a s  m a r c a s  f i d u c i a i s .  Os  c o e f i c i e n t e s  s ã o  d e t e r m i ­
n a d o s  a p e n a s  u ma  v e z  p a r a  c a d a  f o t o .  A s o l u ç ã o ,  a p l i c a n d o
a j u s t a m e n t o  p a r a m é t r i c o ,  é :
X = ( A T P A ) “  1 ( A T P L )
o n d e :
x T
P =
p a r â m e t r o s  i n c ó g n i t o s
m a t r i z  i d e n t i d a d e ,  u ma  v e z  q u e  c o n s i d e r a - s e  t o ­
d a s  a s  o b s e r v a ç õ e s  c o m  o m e s m o  g r a u  d e  c o n f i a n ç a
U 1 ’ U 2 ’ U 3 , U , t , V 1 ’ V 2 ’ V 3 , V í t ( c o o r d e n a d a s  m á q u i n a  








2 - 5 .  D E N S I F I C A Ç Ã O  D A S  C O O R D E N A D A S
N e s t a  i n v e s t i g a ç ã o  e s c o l h e u - s e  o m é t o d o  d e  i n t e r p o l a ­
ç ã o  b i l i n e a r .  O u t r o s  m é t o d o s  d e  i n t e r p o l a ç ã o  c o m o  S p l i n e ,  
L a g r a n g e  e B i c ú b i c a ,  p o d e r i a m  s e r  u s a d o s  m a s  e x i g i r i a m  m a i o r  
e s f o r ç o  d e  c o m p u t a ç ã o .
A p l i c a n d o - s e  o p o l i n ó m i o  b i l i n e a r  p o d e - s e  i n t e r p o l a r :  
a s  c o o r d e n a d a s  d e  a l t i t u d e  ( Z ) ; a s  c o o r d e n a d a s  d e  f o t o  ( x , y ) ; 
a s  c o o r d e n a d a s  d e  m á q u i n a  — " s c a n n e r "  — ( u , v )  e o v a l o r  d o  
t o m  d e  c i n z a .  E s t a s  a p l i c a ç õ e s  s ã o  d e s c r i t a s  em 2 . 5 . 1  a
2 . 5 . b .
S e g u n d o  V / i e s e l  | 2 2 |  , u ma  v i s ã o  s u p e r f i c i a l  d a s  c a r a c ­
t e r í s t i c a s  d a s  i n t e r p o l a ç õ e s  V i z i n h o  M a i s  P r ó x i m o ,  B i l i n e a r  
e B i c ú b i c a ,  p o d e  s e r  o b s e r v a d a  n o  q u a d r o  a s e g u i r :
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M é t o d o  d e  
a m o s t r a g e m
N 2 d e  p o n t o s  
c o n s u l t a d o s
E s t i m a t i v a  
d e  e r r o
V i z i n h o  m a i s  
p r ó x i m o 1 x 1 1 5 , 7 %
B i l i n e a r 2 x 2 3 , 1%
B i c ú b i c a A x A 0 , 3 *
A i n t e r p o l a ç ã o  b i l i n e a r  r e s u l t a  d a  a p l i c a ç ã o  d e  um 
p o l i n o m i o  b i l i n e a r .  É p o s s í v e l  q u a n d o  s e  t e m  q u a t r o  p o n t o s  
c o n h e c i d o s  c o m o  r e f e r e n c i a .  E s t e  p o l i n ó m i o  t e m  a f o r m a :
A = a Q + a ^ x  + a 2 y + a ^ x y  ( 8 )
o n d e :
A = e l e m e n t o  q u e  s e  d e s e j a  i n t e r p o l a r ,  f u n ç ã o  d e  p o ­
s i ç ã o ;
x , y  = c o o r d e n a d a s  p l a n i m é t r i c a s  d o  e l e m e n t o  a s e r  
i n t e r p o l a d o ;
a g , . . . , a j  = c o e f i c i e n t e s
N u m a  m a l h a  c o n s t i t u í d a  d e  q u a d r i l á t e r o s ,  n e h u . m a
d e s c o n t i n u i d a d e  o c o r r e r á  a o  l o n g o  d o s  l i m i t e s  d a s  c é l u l a s  
u ma  v e z  q u e  q u a l q u e r  p o n t o  p e r t e n c e n t e  à um l a d o  s e r á  i n ­
t e r p o l a d o  em f u n ç ã o  d o s  e x t r e m o s  d e s s e  l a d o .  0 r e s u l t a d o  
i n d e p e n d e  s e  o p o n t o  p e r t e n c e  a um o u  o u t r o  q u a d r i l á t e r o  
c u j o  l a d o  c o m u m  f o i  c o n s i d e r a d o .
P a r a  S c h u t  | 2 0 | , o p o l i n ó m i o  b i l i n e a r  d e  q u a t r o  t e r ­
m o s  f o r n e c e  um v a l o r  a j u s t a d o  p a r a  o e l e m e n t o  i n t e r p o l a d o  
n o  i n t e r i o r  d a  m a l h a .  0 p o l i n ó m i o  a i n d a  i n t e r p o l a ,  l i n e a r ­
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m e n t e ,  a o  l o n g o  d o s  l i m i t e s  d a  m a l h a .
A l t e r n a t i v a m e n t e ,  s e l e c i o n a n d o  um s i s t e m a  d e '  c o o r d e ­
n a d a s  l o c a l  n o  q u a l  a s  c o o r d e n a d a s  d o s  q u a t r o  c a n t o s  s ã o
0 o u  1 ( v e r  F i g u r a  2 . 1 3 )  e ,  n u m e r a n d o  c o n v e n i e n t e m e n t e  o s
q u a t r o  p o n t o s ,  a i n t e r p o l a ç ã o  b i l i n e a r  p o d e  s e r  e s c r i t a :  
A * = A 1 + ( A 2 ~ A 1 ) x + ( A ^ - A ^ ) y  + ( A ^ - A 2 - A + A^  )  x y  ( 9 )
o n d e :  A '  = v a l o r  i n t e r p o l a d o ,  f u n ç ã o  d e  p o s i ç ã o ;
x , y = v a r i a m  d e  0 a 1 ,  c o o r d e n a d a s  p l a n i m é t r i c a s  d o
e l e m e n t o  a s e r  i n t e r p o l a d o
A „ a A,  = v a l o r e s  c o n h e c i d o s ,  n o s  q u a t r o  c a n t o s  1 A
A e x p r e s s ã o ,  ( 9 ) ,  p o d e  s e r  d e m o n s t r a d a  a s s i m :
A e q u a ç ã o  d a  i n t e r p o l a ç ã o  b i l i n e a r ,  ( 8 ) ,  c o m o  j á
v i s t o ,  e :
A = a 0 + a 1 x + a ^ y + a ^ x y
Se  o s i s t e m a  r e f e r e n c i a l  f o r  c o m o  m o s t r a  a f i g u r a  
2 . 1 3  e o s  v a l o r e s  A .  c o n h e c i d o s  n o s  q u a t r o  p o n t o s  P  ̂ , e n t ã o ,  
o s  c o e f i c i e n t e s  a  ̂ c a l c u l a d o s  p e l a  a p l i c a ç ã o  d e  ( 8 )  em c a d a  
p o n t o  P.  s e r ã o :  a Q = A  ̂ ; a  ̂ = ( A 2 -  A ; a 2 = ( A ^ -  A ^ )  e
C o n s e q u e n t e m e n t e  p a r a  um v a l o r  i n t e r p o l a d o  ( A ' )  n u m 
p o n t o  q u a l q u e r  ( x , y )  t e r e m o s :
A '  = A 1 + ( A 2 - A 1 ) x  + ( A  - A ^ y t  (  A ^ -  A ^ -  A 2 + A 1 ) x y
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A 1 ( 0 ; Ü A ( 1 ; 0 )
A ( 0 ; 1 )
P1 P 2 
P 3
X
A ^ ( 1 , 1 )
F i g u r a  2 . 1 3  -  I l u s t r a  um s i s t ema r e f e r e n c i a l  onde as c o o r ­
denadas p l a n i m é t r i c a s  ( x , y )  dos v a l o r e s  A. ,  v a r i am de 0 a 1.
2 . 5 - 1 -  A P L I C A Ç Ã O  P A R A  I  T i T E R P 0 L A R  A A L T I T U D E  ( Z )
Q u a n d o  a m a l h a  r e g u l a r  d o  DT M s e  a p r e s e n t a r  p o u c o  
d e n s a ,  d e v e - s e  i n t e r p o l a r  a c o o r d e n a d a  d e  a l t i t u d e  ( Z )  n o  
i n t e r i o r  d a q u e l a  m a l h a .  Co m e s t a  i n t e r p o l a ç ã o  o b t e m - s e  u ma  
m a l h a  r e g u l a r  m a i s  f i n a ,  i g u a l  a q u e  s e  d e s e j a  p a r a  a o r  -  
t o f o t o .  E s t e  a s s u n t o  j á  f o i  c o m e n t a d o  em 2 . A . 1  e i l u s t r a d o  
p e l a  F i g u r a  2 . 7 .
E s t a  i n t e r p o l a ç ã o  p o d e  s e r  r e a l i z a d a  a p l i c a n d o  o 
p o l i n ó m i o  b i l i n e a r  p a r a  c a d a  c é l u l a  d a  m a l h a  r e g u l a r  d o  
D T M .  A s s i m  r e s u l t a :
Z = a g + + a 2 ^ +
3b
o n d e :
Z = a l t i t u d e  a s e r  i n t e r p o l a d a
X , Y = c o o r d e n a d a s  t e r r e s t r e s  l o c a i s  p l a n i m é t r i c a s  
d o  p o n t o  q u e  s e  d e s e j a  i n t e r p o l a r
a g , .  . . a = c o e f i c i e n t e s
Os  c o e f i c i e n t e s  i n c ó g n i t o s  t o r n a m - s e  c o n h e c i d o s  a 
p a r t i r  d a  m o n t a g e m  d e  q u a t r o  e q u a ç õ e s .  I s t o  é p o s s í v e l  p o r ­
q u e  c o n h e c e - s e  o s  d a d o s  d o s  q u a t r o  p o n t o s  d e  c a n t o  d e  c a d a  
c é l u l a .
I 1 3 a 0 *  a 1 * 1 *  V i  *  a j V i
Z 2 = 3 0 3 1 *  2 *  a 2 V 2 *  3 3 * 2 T 2
Z 3 = 3 0 + V 3 *  3 2 Z 3 *  a 3 X 3 V 3
Z,  = a „  + a . X . + a „  Y . + a ,  X . Y .
h 0 1 h 2 b 3 b b
C o m o  j á  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e ,  é p o s s í v e l  e x p r e s s a r  a 
m e s m a  s i t u a ç ã o  a s s i m :
Z '  = Z 1 + ( Z 2 - Z 1 ) d x  + ( Z 3 - Z 1 ) d y  + ( Z 1 - Z 2 - Z 5 + Z | | ) d x d y  
o n d e :
l ' = a l t i t u d e  a s e r  i n t e r p o l a d a
Z ^ , . . . Z ^ = a l t i t u d e s  c o n h e c i d a s  d o s  q u a t r o  c a n t o s  
d a  c é l u l a
d x , d y  = c o o r d e n a d a s  l o c a i s ,  v a r i a n d o  d e  0 a 1
O b s :  É ú t i l  l e m b r a r  q u e  c a s o  o p t e - s e  p o r  i n t e r p o l a r
Z p a r a  c a d a  " p i x e l "  da o r t o f o t o ,  há n e c e s s i d a d e  d e  a p l i c a r  a s  e -
q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  e a t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m  t a m b é m  p a ­
r a  c a d a  " p i x e l " ,  e o t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  s e r á  m u i t o
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g r a n d e  — c o mo  j á  c o m e n t a d o  n o '  p r o c e s s a m e n t o  p o n t o  a p o n t o .
2 . 5 - 2 .  A P L I C A Ç Ã O  P A R A  I N T E R P O L A R  AS C O O R D E N A D A S  DE
F O T O
P a r a  e c o n o m i z a r  t e m p o  d e  c á l c u l o  p o d e - s e  a p l i c a r  a s
e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  s o m e n t e  n o s  q u a t r o  p o n t o s  d a  m a ­
l h a  r e g u l a r  p o u c o  d e n s a  d o  D T M , o b t e n d o - s e  a s s i m  a s  c o o r d e ­
n a d a s  f o t o g r á f i c a s  c o r r e s p o n d e n t e s .  P a r a  s e  o b t e r  a s  c o o r d e  
n a d a s  f o t o g r á f i c a s  n o  i n t e r i o r  d a  m a l h a  r e g u l a r  p o u c o  d e n ­
s a  a p l i c a - s e  o p o l i n ó m i o  b i l i n e a r  p o i s ,  p a r a  o s  q u a t r o  p o n ­
t o s  d a  m a l h a  r e g u l a r  s e  c o n h e c e  a s  c o o r d e n a d a s  t e r r e s t r e s  
( X , Y ) e a s  d e  f o t o  ( x , y ) ,  v e r  F i g u r a  2 . 1 2 .  T o d o s  o s  c á l ­
c u l o s  s e  r e p e t e m  p a r a  c a d a  c é l u l a  d a  r e d e  r e g u l a r .  A a p l i ­
c a ç ã o  d o  p o l i n ó m i o  s e  d á  a s s i m :
x ! = a q + -a 1 X + a 2 Y + a ^ X V
y 1 = a ,  + a c X + a , Y + a _ X Y
A 5 6 7
o n d e :
x 1 , y ’ = c o o r d e n a d a s  d e  f o t o  q u e  s e  d e s e j a  i n t e r p o l a r
X , Y = c o o r d e n a d a s  t e r r e s t r e s  p l a n i m é t r i c a s  c o n h e ­
c i d a s
a q , . . . , a ^ = c o e f i c i e n t e s
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As  e q u a ç õ e s  p a r a  o b t e n ç ã
f o r m a :
x A = 3 0 + V * ,
y /, = 3 1, + a 5 x i, + a
o n d e :
x , y = c o o r d e n a d a s  d e  f o t  
c i d a s  d o s  q u a t r o  p 
X , Y = c o o r d e n a d a s  d e  t e r  
n h e c i d a s  d o s  q u a t r  
d o  D I  M
c o m o  j á  m o s t r a d o ,  t a m b é m  p o d e - s  
X ' = X 1 + ( X 2 - X ^ ) d X + ( X - X ^ ) d y
y ' = y ,, + ( y 2 ~ y 1 )  d x + ( y 5 ~ y 1 ) d y
C o n v é m  l e m b r a r  q u e  a p a s  
f o t o ,  i n t e r p o l a d a s ,  p a r a  a s  c o o  
a t r a v é s  d a  a p l i c a ç ã o  d a  t r a n s f o  
t o .  E s t e  p r o c e d i m e n t o ,  p o n t o  p o  
p o  d e  c o m p u t a ç ã o  e d e s t a  f o r m a  
c a d o .
o d 0 s C 0 e f  i  c i
2 Y 1
+
3 3 Y „1 1
6 Y 1
+
3 7 x .  v „ 1 1
2 Y 2
+
3 3 v 2
6 Y 2
+
3 7 < 2 * 2
2 Y 3
+







3 3 x a y a
6 Y A
+
3 7 x a y a
o ( s i s t e m a  f o t o g r á f i c o )  c o n h e  
o n t o s  d a  c é l u l a  DT M 
r e n o  ( s i s t e m a  l o c a l )  c o -  
o p o n t o s  d a  m a l h a  r e g u l a r
e e s c r e v e r :
+ ( x 1 - x 2 - x  + x l ( ) d x d y  
+ ( y 1 - y 2 - y 3 + y Jt ) d x d y
s a g e m  d a s  c o o r d e n a d a s  d e  
r d e n a d a s  d i g i t a i s  s e  d a r á  
r m a ç ã o  a f i m ,  p o n t o  p o r  p o n -  
r p o n t o ,  c o n s o m e  m u i t o  t e m -  
t a m b é m  n ã o  é o m a i s  i n d i -
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2 . 5 - 3 .  A P L I C A Ç Ã O  P A R A  I N T E R P O L A R  AS C O O R D E N A D A S  
M Á Q U I N A  -  " S C A N N E R 51 ( u , v )
A s  c o o r d e n a d a s  t e r r e s t r e s  ( X , Y , Z ) d o s  q u a t r o
t o s d o s  c a n t o s  d e  c a d a c é l u l a d a m a l h a  p o u c o d e n s a  d o
s ã o t  r  a n s f o r n a d a s  p a r a c o o r d e n a d a s d e  f o t o  ( x , y )  e d
p a r a c o o r d e n a d a s  d i g i t ; ! i  s ( u , v )  .
A g o r a ,  o p o l i n ó m i o  b i l i n e a r  p o d e  s e r  a p l i c a d o  
i n t e r p o l a r  a s  c o o r d e n a d a s  d i g i t a i s  ( u , v ) d e  c a d a  p i x e l  
t r o  d a  c é l u l a .  Os  c á l c u l o s  s e  r e p e t e m  p a r a  c a d a  c é l u l a  
m a l h a  r e g u l a r  p o u c o  d e n s a  d o  D T M .
I s t o  e c o n o m i z a  t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  ' p o i s  a s  e
ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e  e a s  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m  s ã o  a
c a d a s  s o m e n t e  q u a t r o  v e z e s  p a r a  c a d a  c é l u l a .
0 p o l i n ó m i o  b i l i n e a r  — a p l i c a d o  p a r a  i n t e r p o l a r  
c o o r d e n a d a s  d e  m á q u i n a  ( u , v )  — t o m a  a f o r m a :
u = a Q + a 1 X + a ^ 7 + a ^ X Y
v = a .  + a r  X + a , Y + a „  X Y
A 5 b 7
s e m e l h a n t e  a o  q u e  j á  f o i  m o s t r a d o  p a r a  i n t e r p o l a r  a s  c o  
n a d a s  d e  f o t o  ( x , y ) ,  p o r t a n t o ,  s ã o  v á l i d a s  t a m b é m  a m 
f o r m a  d e  m o n t a g e m  p a r a  s o l u c i o n a r  o s  c o e f i c i e n t e s  i n c ó g  
t o s ,  a s s i m  c o m o ,  a f o r m a  s i m . p l i f i c a d a ,  ( 9  ) .
E s t a  m a n e i r a  d e  p r o c e s s a r  o s  d a d o s  é u s a d a  p o r  
r i o s  p e s q u i s a d o r e s  d e  o u t r o s  p a í s e s .  0 t e s t e  a p r e s e n
n e s t a  d i s s e r t a ç ã o  t a m b é m  f o i  r e a l i z a d o  p r o c e s s a n d o  a s  t 
f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  d a  f o r m a  d e s c r i t a  n e s t e  i  t_e m .
D E
p o n -  
D T M ,  
p o i s
p a r a  
d e n -  
d a
q u a -  
P 1 i  -
a s
o r d e. 
e s m a 
n i  -
v á -
t  a d o 
r a n s
3 8
2 . 5 - ^ -  A P L I C A Ç A O  P A R A  I N T E R P O L A R  O T O M DE C I N Z A
A i n t e r p o l a ç ã o  d o  t o m  d e  c i n z a  é n e c e s s á r i a  q u a n d o
a f o t o  a é r e a  é d i g i t a l i z a d a  a t r a v é s  d e  u ma  v a r r e d u r a  o r t o -  
( 1 )
g o n a l  ; p o i s  n e s t e  c a s o  a s  c o o r d e n a d a s  d i g i t a i s  ( u , v )  c a l _  
c u l a d a s  o u  i n t e r p o l a d a s ,  n ã o  c o i n c i d e m  c o m  o c e n t r o  d e  n e ­
n h u m  p i x e l  d a  v a r r e d u r a  o r t o g o n a l .
É c o n v e n i e n t e  l e m b r a r  q u e  a i n t e r p o l a ç ã o  d o  t o m  d e  
c i n z a  é d e s n e c e s s á r i a  q u a n d o  s e  r e a l i z a  a d i g i t a l i z a ç ã o  d a  
f o t o  a é r e a  a t r a v é s  d e  v a r r e d u r a  n ã o  o r t o g o n a l ,  v e r  o i t e m  
2 . 7 . 2 .
P a r a  i n t e r p o l a r  o t o m  d e  c i n z a ,  o p o l i n ó m i o  b i l i n e a r  
p o d e  s e r  e s c r i t o  d a  f o r m a  s i m p l i f i c a d a  p o i s  a s  c o o r d e n a d a s  
m á q u i n a  ( u , v )  d o s  q u a t r o  v é r t i c e s  m a i s  p r ó x i m o s  v a r i a m  d e  
u ma  u n i d a d e ,  v e r  F i g u r a  2 . I A .
0 t o m  d e  c i n z a  a s s i m  i n t e r p o l a d o  r e p r e s e n t a  o r e ­
s u l t a d o  d o  p r o c e s s o  d e  r e t i f i c a ç ã o  d e  c a d a  p i x e l .  0 t o m  é 
a r m a z e n a d o  n u m d i s c o  o u  f i t a  p a r a  em s e g u i d a  g e r a r  a o r -  
t o f o t o  c o m  a j u d a  d e  um e q u i p a m e n t o  q u e  c o n v e r t a  d a d o s  d i ­
g i t a i s  em a n a l ó g i c o s .  0 p r o c e s s o  d e s c r i t o  t e m  q u e  s e r  d e ­
s e n v o l v i d o  p a r a  c a d a  p i x e l  d a  o r t o f o t o .
u - 1 0  9 8
v -  9 87  
t 1 =  2 00
!/
F i g u r a  2. 1A -  As coor denadas  má­
qui na ( u , v ) ,  o b t i d a s  da r a s t e r i -  
zação da f o t o ,  v a r i am de uma 
u n i dade .  .
u = 10 9 8 
v= 9 8 3  
t 3 =  2 0 0\
u = 1 0 9 8  ,3 
v = 9 8 7 , 3 
t  = 1
N u = 10 9 9 v .  9 87  
[t 2= 1 9 9
u = 1 0 99  
v= 9 88  
t  A = 1 98
( 1 )  0s  t i p o s  de v a r r e d u r a  s e r ã o  v i s t o s  n o s  i t e n s  2 . 7 . 1  e 2 . 7 . 2
2 . 6 .  I N T E R P O L A Ç Ã O  DO T OM DE C I N Z A  P E L O  M É T O D O  " V I Z I N H O  
M A I S  P R Ó X I M O "
Um d o s  m é t o d o s  m a i s  s i m p l e s  p a r a  a b u s c a  d o  t o m  d e  
c i n z a  é a q u e l e  q u e  t o m a  o v a l o r  d e  c i n z a  d a s  c o o r d e n a d a s  
m á q u i n a  ( u , v )  i n t e i r a s  m a i s  p r ó x i m a s  — a F i g u r a  2 . 1 5  i l u s t r a  













m a t r i z  o b t i d a  da r a s t e r i z a ç ã o  da 
f o t o
m a t r i z  c a l c u l a d a  a p a r t i r  do 0 T M
A ' ( K , 1 ) = A ( i , j ) p a r a  d x <  0 , 5 e d y <  0 , 5
A ' ( K , l )  = A ( i + 1  , j ) p a r a  d x > 0 , 5  e d y <  0 , 5
A ' ( K , l )  = A ( i , j + 1  ) p a r a  d x < 0  , 5 e d y >  0 ,5
A ' ( K , 1 ) = A ( i + 1  , j + 1  ) p a r a d x >  0 , 5 e d y >  0 , 5
F i g u r a  2 . 1 5 :  I n t e r p o l a ç ã o  p e l o  " v i z i n h o  m a i s  p r ó x i m o "
2 . 7 .  D I G I T A L I Z A Ç Ã O  DA F O T O
Uma  i m a g e m  d i g i t a l  p o d e  s e r  g e r a d a  p o r  um e q u i p a m e n ­
t o  q u e  s u b d i v i d e  a i m a g e m  em u ma  m a l h a  q u a d r a d a ,  e a r m a z e ­
n a  n u m a  m a t r i z  o v a l o r  d o  t o m  d e  c i n z a  d e  c a d a  c é l u l a ,
o u , s u b d i v i s ã o .  À i n t e n s i d a d e  d e  l u z  q u e  a t r a v e s s a  a á r e a  
d e  c a d a  s u b d i v i s ã o  ( " p i x e l " ) ,  um v a l o r  n u m é r i c o  p r o p o r c i o ­
n a l  a o  f l u x o  d e  f ó t o n  é a s s o c i a d o .  A s s i m ,  u ma  i m a g e m  n u ­
m é r i c a  é g e r a d a ,  r e p r e s e n t a n d o  a c e n a  o r i g i n a l  d a  f o t o  d e  
e n t r a d a .  E s t a  i m a g e m  n u m é r i c a  é t r a n s f o r m a d a  em d í g i t o s  p a ­
r a  s e r  a r m a z e n a d a  em m e i o s  m a g n é t i c o s  ( f i t a  o u  d i s c o ) ,  
v e r  F i g u r a  2 . 1 6 .
Na  d i g i t a l i z a ç ã o ,  a l a r g u r a  d e  um " p i x e l "  n o r m a l  
m e n t e  v a r i a  d e  1 2 , 5  m i c r a  a t é  1 0 0  m i c r a ,  d e p e n d e n d o  d a  p r e
Vo
c i s i o  que se d e s e  j  a e da e s c a l a  da f o t o ,  A d i g i t a l i z a ç ã o
de uma f o t o  pode o c o r r e r  a t r a v é s  de v a r r e d u r a  o r t o g o n a l  ou
a t r a v é s  de v a r r e d u r a  n ã o - o r t o g o n a l ,
2 , 7 . 1 . V H R R E D U R Â 0 R T 0 6 0 13 A L
A v a r r e d u r a  o r t o g o n a l  o c o r r e  qua ndo o tom de c i n z a
da f o t o  é e x t r a í d o  l i n h a  por  l i n h a  — r è t i l i n e a m e n t e ;  v e r
F i g u r a  2 . 1 6 .  Â v a r r e d u r a  o r t o g o n a l  g e r a  c o o r d e n a d a s  ma-
q u i n a s  ( u , v )  i n t e i r a s  que não c o i n c i d e m  com as o b t i d a s  das
t r a n s f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  da ma l h a  r e g u l a r  do DTM,  por  i s -
so é n e c e s s á r i o  i n t e r p o l a r  o v a l o r  do tom de c i n z a  p a r a
c a d a  p i x e l  da ma l h a  r e g u l a r  da o r t o f o t o .
f o t o g r a f i a  de e n t r a d a
f i t a  m a g n é t i c a
F i g u r a  2 . 1  6 - P r i n c í p i o  do D i g i t a l i z a d o r ;  uma f o t o  ana l óg i c a  é t r a n s -
f o r ma d a  numa i magem n u m é r i c a  e a r m a z e n a d a .
(  ? )
2 . 7 . 2 .  V A R R E D U R A  N A O  O R T O G O N A L
Os  " p i x e l s "  d e  u ma  l i n h a  d a  m a l h a  r e g u l a r  d a  o r t o -  
f o t o  p o s s u e m  o s  c o r r e s p o n d e n t e s  t o n s  d e  c i n z a  n u m a  l i n h a  
i r r e g u l a r  - d a  f o t o g r a f i a  o r i g i n a l ,  c o n f o r m e  m o s t r a  a F i g u ­
r a  2 . 1 7 .  A v a r r e d u r a  n ã o - o r t o g o n a l  p r o p i c i a  q u e  0 t o m  d e  
c i n z a  d a  f o t o  s e j a  e x t r a í d o  d i s c r e t a m e n t e .  A e x t r a ç ã o  é 
f e i t a  d i r e t a m e n t e  s o b r e  a f o t o  o r i g i n a l  e a r q u i v a d a  em 
m e i o s  m a g n é t i c o s  ( d i s c o s  o u  f i t a s ) .  E s t a  e x t r a ç ã o  p o d e  s e r
f e i t a  c o m  0 a u x í l i o  d e  um " s c a n n e r "  m i c r o d e n s i t ô m e t r o  q u e  
v a r r e  a f o t o  o r i g i n a l  em l i n h a s  n ã o  r e t a s  ( i r r e g u l a r e s )  — 
v e r  e s q u e m a  d a  v a r r e d u r a  n a  F i g u r a  2 . 1 8 .
S a l i e n t a - s e  q u e  e x i s t e  e q u i p a m e n t o  ( " s c a n n e r " )  q u e  
r a s t e r i z a  3 f o t o ,  s e m  o r t o g o n a l i d a d e ,  e 0 m e s m o  e q u i p a m e n t o
r e p r o j e t a  a i m a g e m  r e t i l i n e a m e n t e  c o m  o r t o g o n a l i d a d e  p a r a
p r o d u z i r  a o r t o f o t o .  E s t e  e q u i p a m e n t o  f o i  c o n - . c e b i d o  p o r
H o r t o n ,  | 0 7 | , em 1 9 7 8 .
d e s l o c a m e n t o  r a d i a l
/ l o c a l i z a ç ã o  do p i x e l  da f o t o  a e r e a
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I p o n t o  n a d i r
XO
XF
X 0 , Y 0 = c o o r d e n a d a s  de o r t o f o t o  
X F , YF = c o o r d e n a d a s  de f o t o
F i g u r a  2 . 1 7  -  I l u s t r a  as pos i ções  dos " p i x e l s "  da o r t o f o t o  e suas pos i ções  
co r r e s p o n d e n t e s  na f o t o .
F i g u r a  2 . 1 8 -  E s q u e m a  de v a r r e d u r a  n ã o - o r t o g o n a l  s o b r e  
a f o t o g r a f i a  o r i g i n a l .
2 . 8 .  R E S O L U Ç Ã O
A d e f i n i ç ã o  d o  
z a g i o  d a  f o t o  d e p e n d e  
f o t o  e a e s c a l a  d a  f o  
e s t a  r e l a ç ã o  d e v e  s e r  
d r o  a b a i x o .
E S P A C I A L
" p i x e l "  
e n t r e  a 
S e g u n d o  
m o s t r a
p a r a  a r a s t e r i - -  
e s c a l a  d a  o r t o -  
W i e s e l  I 2 2 I , 
o e x e m p l o  n o  q u a -
t a m a n h o  d o  
d a  r e l a ç ã o  
t o  o r i g i n a l ,  
d e  2 , 5 ,  c o m o
T a m a n h o d o 1 "  / • \ P i x e l  ( m i c r a )
F o t o O r t o f o t o
5 0 1 2 5
2 5 6 3
2 0 5 0
A a m p l i a ç ã o  d o  t a m a n h o  d o  p i x e l  s e  f a z  n e c e s s á r i o ,  
g e r a l m e n t e ,  p o r q u e  o t a m a n h o  n o r m a l  d a  f o t o  é d e  2 3 c m p o r  
2 3 c m e o d a  o r t o f o t o  5 0 c m  p o r  5 0 c m .
S e g u n d o  G a y d o s  | 5 | , r e s o l u ç õ e s  e x t r e m a m e n t e  a l t a s  
p o d e m  ' s e r  o b t i d a s  q u a n d o  a i m a g e m  o r i g i n a l  é r a s t e r i z a d a  
c o m  1 0  m i c r a ;  n e s t e  c a s o  n ã o  h á  d e s c o n t i n u i d a d e  d a  i m a g e m  
e a p r e c i s ã o  e s t á  l i m i t a d a  s o m e n t e  p e l a  q u a l i d a d e  d o  D T M .
W i e s e l ,  v e r  r e f e r ê n c i a  | 2 2 j , m e n c i o n a  q u e  n e n h u m a  
i n f o r m a ç ã o  é p e r d i d a  q u a n d o  u ma  f o t o  a é r e a  é r a s t e r i z a d a  
c o m  t a m a n h o  d e  " p i x e l "  d e  5 0  m i c r a ,  e q u e  u ma  o r t o f o t o  c o m  
" p i x e l "  d e  1 6 7  m i c r a  a i n d a  a p r e s e n t a  q u a l i d a d e  v i s u a l  a -  
c e i t á v e l .
P a r a  K e a t i n g  | 1 0 | , u ma  
v i s u a l  b o a  q u a n d o  é p r o d u z i d a
m i c r a .
A v a r r e d u r a  o r t o g o n a l  
c a u s a  o e f e i t ®  d e  d e g r a u  e s e  
t o  m a i o r  f o r  sr t a m a n h o  d o  p i x  
v e r  F i g u r a  2 . 1 9 .
o r t o f o t o  a p r e s e n t a  q u a l i d a d e  
c o m  t a m a n h o  d e  p i x e l  d e  1 0 0
d e  u ma  f e i ç ã o  r e t a  i n c l i n a d a ,  
r a  t a n t o  m a i s  a c e n t u a d o  q u a n -  
e l  e a i n c l i n a ç ã o  d a  f e i ç ã o ,
F i g u r a  2 . 1 9  -  E f e i t o  de d e g r a u  o b s e r v a d o  numa f e i ç ã o  i n c l i n a d a :  ( a )  i -  
l u s t r a  a f e i ç ã o  na f o t o  o r i g i n a l ,  e ,  ( b )  i l u s t r a  a mesma f e i ç ã o  na
f o t o  q ue  f o i  d i g i t a l i z a d a .
a a
2 . 9 .  P R E C I S Ã O  G E O M É T R I C A
M a y r  | 1 6 | , r e a l i z o u  um c o n t r o l e  m e d i n d o  a l g u n s  p o n ­
t o s  ( E , f l )  i d ê n t i c o s  n a  o r t o f o t o  ( 1 : 1 0 . 0 0 0 )  e n o  e s t e r e o -  
m o d e l o  ( E , N , H ) .  A m e d i d a  s o b r e  a o r t o f o t o  f o i  r e a l i z a d a  c o m 
o a u x í l i o  d e  um m o n o c o m p a r a d o r .  A c o m p a r a ç ã o  d a s  c o o r d e n a ­
d a s  d e  o r t o f o t o  c o m  a s  c o o r d e n a d a s  d o  e s t e r e o - m o d e l o  r e ­
s u l t o u  n u m a  d i f e r e n ç a ,  n a  o r t o f o t o ,  d e  9 1  m i c r a  e AO m i c r a ,  
em ( E )  e ( N ) r e s p e c t i v a m e n t e .
G a y d o s  | 5 | , r e a l i z o u  um e x p e r i m e n t o ,  c o m  a o r t o ­
f o t o  n a  e s c a l a  1 : 2  A 0 0 0 , p a r a  a v a l i a r  a p r e c i s ã o  g e o m é t r i c a ,  
c o n f o r m e  i l u s t r a  a f i g u r a  2 . 2 0  e 2 . 2 1 .  A p l i c o u  a t r a n s f o r ­
m a ç ã o  a f i m ,  s o b r e  o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e ,  q u e  p o s s i b l i t o u  
p a s s a r  a s  c o o r d e n a d a s  m á q u i n a  ( d o  " s c a n n e r " )  p a r a  c o o r d e ­
n a d a s  t e r r e s t r e s  ( l o c a i s ) .  S e u s  r e s u l t a d o s ,  a p r e s e n t a d o s  a -  
b a i x o ,  m o s t r a m  o s  r e s í d u o s  o b t i d o s  a p ó s  a t r a n s f o r m a ç ã o .
P o n t o  V E_( m ) V N ( m )
5 1 3 6 1  A , 8  A - 0 , 0 6
5 1 3 6 0 - A , 3 2  - 0 , 7 7
5 1 6 9 1  - 2 , 9 3  - 0 , 9 7
5 1 3 5 0  0 , 7 3  2 , 0 0
5 1 3 5 1 -  2 , 8 3 -  3 , A 9
5 1 3  A 1 2 , 1 0  0 , 5 9
5 1 6  8 1 2 , A 2 2 , 6 9
C o n v é m  s a l i e n t a r  q u e ,  p a r a  e s t a  v e r i f i c a ç ã o ,  o t a ­
m a n h o  d o  " p i x e l "  t a m b é m  i n f l u e n c i a  n a  q u a l i d a d e  d o s  r e s u l ­
t a d o s .  N e s t e  e x p e r i m e n t o ,  d e  G a y d o s ,  o t e s t e  f o i  r e a l i z a d o  
s o b r e  u ma  o r t o f o t o  c o m  " p i x e l "  d e  1 0 0  m i c r a .
* 5
í >  u
F i g u r a  2 . 2 0  -  M e d i ç ã o  d o s  q u a t r o  c a n t o s  d a  o r t o f o t o ,
p a r a  o b t e n ç ã o  d o s  
t r a n s f o r m a ç ã o  a f i m .
c o e f i c i e n t e s d a
F i g u r a  2 . 2 1  -  M e d i ç ã o  d o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  n o  s i s
t e m a  d e  m a q u i n a  ( u , v )
2 . 1 0 .  T R A T A M E N T O  OA I M A G E M  A 6
A p r o d u ç ã o  d e  o r t o f  o.-t o d i g i t a l  p o s s i b i l i t a  q u e  a s  
c u r v a s  d e  n í v e l ,  o r e t i c u l a d o ,  o s  t e x t o s  e o u t r a s  i n f o r m a ­
ç õ e s  p o s s a m  s e r  i n t r o d u z i d a s ,  a n t e s  d a  r e p r o j e ç ã o  d a  o r t o -  
f o t o .  E s t a  i n t r o d u ç ã o  s e  f a z  m o d i f i c a n d o  o s  n í v e i s  d e  t o m  
d e  c i n z a  d o s  " p i x e l s "  s e l e c i o n a d o s .  C u r v a s  d e  n í v e l  r e p r e ­
s e n t a d a s  p o r  u ma  l i n h a  b r a n c a — p o r  e x e m p l o  — p o d e m  s e r  g e ­
r a d a s  a l t e r a n d o - s e  p a r a  z e r o  o s  n í v e i s  d e  t o m  d e  c i n z a  d o s  
" p i x e l s "  s e l e c i o n a d o s .  C a d a  " p i x e l "  t e m  um ú n i c o  e n d e r e ç o  
( c o o r d e n a d a s  m á q u i n a )  e um ú n i c o  v a l o r  ( t o m  d e  c i n z a ) .  E s ­
t e s  n ú m e r o s  ( e n d e r e ç o  e v a l o r )  p o d e m  s e r  a l t e r a d o s  i n d i ­
v i d u a l m e n t e  o u  c o l e t i v a m e n t e .  A s s i m ,  u ma  t r o c a  d e  e n d e r e ç o  
r e p r e s e n t a  u ma  t r a n s f o r m a ç ã o  g e o m é t r i c a  e u ma  t r o c a  d o  v a ­
l o r  d e  t o m  d e  c i n z a  r e p r e s e n t a  u.ma a l t e r a ç ã o  r a d i o m é t r i c a ;  
v e r  F i g u r a  2 . 2 2 .  S e g u n d o  H o u s s a y  | 0 9 | , a l i n h a  d e  p r o d u ç ã o  
d e  o r t o f o t o  d i g i t a l  p e r m i t e  a i n d a  m o n t a r  a u t o m a t i c a m e n t e  um 
m o s a i c o  s u a v i z a n d o ,  q u a n d o  n e c e s s á r i o ,  a s  d i f e r e n ç a s  r a d i o -  
m é t r i c a s  q u e  p o s s a m  h a v e r  n a s  z o n a s  c o m u n s  em d u a s  f o t o s .
F i g u r a  2 . 22  -  I l u s t r a  a pr ogr amação das t r a n s f o r ma ç õ e s :  r a d i o m é t r i c a  e g e o mé t r i c a .
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3 .  E Q U I P A M E N T O S
Os  p r i n c i p a i s  e q  
d e  o r t o f o t o  d i g i t a l  s ã o  
r e p r o j e g ã o ;  b )  c o m p u t a d  
r i a ;  c )  u n i d a d e  d e  f i t a  
a l t a  r e s o l u ç ã o .
a )  Os  e q u i p a m e n t  
a t u a i s  t r a b a l h a r a  c o m  " p  
ít 0 0 m i c r a .  E H L E R S  ( 1 9 8 3  
P 1 7 0 0  q u e  p o s s i b i l i t a  
S e g u n d o  K e a t i n g  | 1 0 | , o
i n s t r u m e n t o  s e m e l h a n t e  a um c o m p a r a d o r  d e  p r e c i s ã o  c o m  c o ­
d i f i c a d o r e s  e s e r v o m o t o r e s  p a r a  d i r i g i r  o s i s t e m a  ó t i c o  à 
q u a l q u e r  l u g a r  d a  i m a g e m .  Co m e s t e  e q u i p a m e n t o  o n í v e l  d e  
t o m  d e  c i n z a  d a  i m a g e m  a n a l ó g i c a  p o d e  s e r  e x t r a í d o  e a r m a ­
z e n a d o  n a  f o r m a  d i g i t a l ,  e r e c i p r o c a m e n t e  o s  v a l o r e s  d i g i ­
t a i s  p o d e m  s e r  c o n v e r t i d o s  n u m a  v a r i a ç ã o  d e  i n t e n s i d a d e  d e  
l u z  p a r a  f o r m a r  a i m a g e m  a n a l ó g i c a .  A s e q u e n c i a  d a  t r a n s ­
f o r m a ç ã o  d a  i m a g e m  d i g i t a l  em i m a g e m  a n a l ó g i c a  i n i c i a  a 
p a r t i r  d o s  d a d o s  d i g i t a i s  a r m a z e n a d o s  em m e i o s  m a g n é t i c o s .  
E s t e s  d a d o s  r e p r e s e n t a m  u ma  i m a g e m  n u m é r i c a  — v a l o r e s  d e
t o n s  d e  c i n z a  — e m o d u l a m  i n t e n s i d a d e s  d e  l u z .  A l u z ,  d i ­
r e c i o n a d a  c o n t r a  um f i l m e  ( e m u l s ã o  f o t o g r á f i c a ) ,  f o r m a  a 
i m a g e m  a n a l ó g i c a  — v e r  F i g u r a  3 • 1 •
u i p a m e n t o s  n e c e s s á r i o s  à p r o d u ç ã o  
: a )  e q u i p a m e n t o  d e  r a s t e r i z a ç ã o  e
o r  c o m  g r a n d e  c a p a c i d a d e  d e  m e m ó -  
m a g n é t i c a ;  d )  u n i d a d e  d e  v í d e o  d e
o s  d  r a s t e r i z a ç ã o  e r e p r o j e ç ã o  
i x e l s "  v a r i a n d o  d e  1 2 , 5  m i c r a  a t é  
) c o n c e b e u  o " s c a n n e r "  O p t r o n i c s
v a r r e r  " p i x e l "  a b a i x o  d e  2 0  m i c r a ,  
" s c a n n e r "  m i c r o d e n s i t o m e t r o  é um
Em g e r a l  t o d o  " s c a n n e r "  m i c r o d e n s i t ô m e t r o ,  p r o d u ­
z i d o  h o j e ,  é c a p a z  d e  a m o s t r a r  e r e p r o d u z i r  a i m a g e m .  A 
P e r k i n  E l m e r  C o r p o r a t i o n  _  p o r  e x e m p l o  _  f a b r i c a  o " s c a n n e r "  
m i c r o d e n s i t ô m e t r o  PDS  ( S i s t e m a  d e  A q u i s i ç ã o  d e  D a d o s ) ,  o 
q u a l  p o d e  a m o s t r a r ,  a r q u i v a r  e r e p r o j e t a r  a i m a g e m .  S e u
m e c a n i s m o  p o s s i b i l i t a  v a r r e r  2 5 c m em c a d a  d i r e ç ã o  ( h o r i -£
z o n t a l  e v e r t i c a l )  n u m a  v e l o c i d a d e  d e  A OOmm p o r  s e g u n d o -  c o m 
u ma  r e l a t i v a  p r e c i s ã o  d e  0 , 0 0 5 m m . A a m o s t r a g e m  p o d e  a c o n ­
t e c e r  a t é  2 5 0 0 0  v e z e s  p o r  s e g u n d o  u s a n d o  um f o t ô m e t r o .  
E s t e  f o t ô m e t r o  p o d e  s e r  r e g u l a d o  n u m a  e s c a l a  d e  0 3 A ,  q u e
i n d i c a  0 t e m p o  d e  e x p o s i ç ã o  à l u z ,  o b t e n d o - s e  u ma  i m a g e m  
m a i s  e s c u r a  o u  m a i s  c l a r a .  0 " s c a n n e r "  m i c r o d e n s i t ô m e t r o  va_r_ 
r e  a i m a g e m  em l i n h a  r e t a  o u  n ã o ,  e é d o t a d o  d e  um t u b o  
d i s s e c t o r  d e  i m a g e m  q u e  c o n v e r t e  a i m a g e m  a n a l ó g i c a  e m.  i m a ­
g e m d i g L t a l  -  v e r  F i g u r a  3 . 2 .
b )  Os  c o m p u t a d o r e s  q u e  o f e r e c e m  o s  s i s t e m a s  d e  m e ­
m ó r i a  m a i s  a d e q u a d o s  p a r a  a p r o d u ç ã o  d e  o r t o f o t o  d i g i t a l
s ã o :  DEC V A X ,  P R I M E  S É R I E  5 0 ,  D A I  A G E N E R A L  S É R I E  MV ,  I B M / 3 7 0 ,  
S I E M E N S  7 8 0 0 / 7 5 0 0  e o u t r o s  s e m e l h a n t e s .
c )  É n e c e s s á r i o  u ma  u n i d a d e  d e  f i t a  q u e  c o m p o r t a  a 
f i t a  m a g n é t i c a  e i n t e r c a m b i a  s e u s  d a d o s .  As  f i t a s  d e  a l t a  
d e n s i d a d e  d i g i t a l  o f e r e c e m  g r a n d e  c a p a c i d a d e  d e  a r m a z e n a m e n ­
t o  e a l t a  v e l o c i d a d e  d e  t r a n s m i s s ã o .  P o r  e x e m p l o ,  u ma  f i t a  
m a g n é t i c a  d e  6 2 5 0  B P I  c o m p o r t a  a p r o x i m a d a m e n t e  1 3 0  MB ,  e 
é t o t a l m e n t e  p r e e n c h i d a  p a r a  a r m a z e n a r  u ma  f o t o  2 3 c m  p o r  
2 3 c m  v a r r i d a  c o m  p i x e l  d e  2 0  m i c r a .  N e s t a  m e s m a  f i t a  s e i s  
f o t o s  d o  m e s m o  t a m a n h o  p o d e r i a m  s e r  m e m o r i z a d a s  s e  f o s s e m  
v a r r i d a s  c o m  " p i x e l "  d e  5 0  m i c r a .  A f o t o  ( 2 3 c m x 2 3 c m )  d i g i ­
t a l i z a d a  t e m  a s e g u i n t e  n e c e s s i d a d e  d e  m e m ó r i a  — em f u n ç a o  
d o  t a m a n h o  d o  " p i x e l "  a d o t a d o :
A 8
F i g u ra  3.1 -  I l u s t r a  a conversão  de uma " imagem d i g i t a l "  em " imagem a n a l ó g i c a " .
F i gu ra  3 .2  -  Tubo D i s s e c t o r  de Imagem ~  peça f un damen ta l  do " s c a n n e r " _ m i c r o d e n s i t ô m e t r o .  
Conver te  3 ímsyero a n s l o u i c a  em im3 qeíh d i g i t s l .
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T a m a n h o  d o " 2_ i  x e 1 "  ( m i  c r a )  M e m ó r i a
1 2  , 5 x 1 2 , 5 3 2 3
2 0 X 2 0 1 2 6
2 5 X 2 5 8 1
5 0 X 5 0 2 0
8 0 X 8 0 8
1 0 0 X 1 0 0 5
d ) A u n i d a d e d e v í d e o d e v e a p r e s e n t a r  a l t a
r e x e m p l o , r e s o 1 u ç ã o d e  5 1 2 p o r 5 1 2  " p i x e l s "  e
m e m ó r i a  { i m a g e m ) •
S e g u n d o  H o u s s a y I 0 9 | , n a  F r a n ç a  u t i l i z a - s e
p r o d u ç ã o  d e  o r t o f o t o  d i g i t a l  o s  s e g u i n t e s  e q u i p a m e n t o s :
a )  um d i g i t a l i z a d o r  -  i m p r e s s o r  H E L L C H R O M A G R A P H  2 9 9  -  m o d i ­
f i c a d o  p a r a  i n t e r c a m b i a r  d a d o s  c o m  a u n i d a d e  d e  c á l c u l o
— q u e  v a r r e  n o  m á x i m o  5 0 c m x 6 0 c m ,  à u ma  v e l o c i d a d e  m á x i m a  d e
9 0 0  l i n h a s  p o r  m i n u t o ,  c o m  t a m a n h o  d o  " p i x e l "  m í n i m o  d e
1 0  m i c r a ;  b )  a u n i d a d e  d e  c á l c u l o  c o m p r e e n d e  um.  m i c r o p r o ­
c e s s a d o r  AT 8 0 2 8 6  c o m  m e m ó r i a  p r i n c i p a l  d e  5 1 2 K ,  u ma  u n i ­
d a d e  d e  v í d e o  c o m  r e s o l u ç ã o  d e  5 1 2 x 5 1 2  " p i x e l s " ,  e um d i s c o  
f i x o  d e  5 0 0  M B .
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h .  D E S C R I Ç Ã O
F o i  p o s s í v e l  
p o r  5 1 2  " p i x e l s " ,  c o  
r e f e r ê n c i a  | 0 6 | — P r  
( S i m p ó s i o  I n t e r n a c i o  
R e m o t o ) .  Os  d a d o s  c o  
a n a l ó g i c a ;  b )  a f o t o  
d e  c o n t r o l e ;  e )  a s  c
DO T E S T E  R E A L I Z A D O
p r o d u z i r  u ma  o r t o f  
m o s  d a d o s  c e d i d o s  
e s i d e n t e  d a  C o m i s s  
n a l  d e  F o t o g r a m e t r  
n s i s t e m  d e  i n f o r m a  
d i g i t a l i z a d a ;  c )  
o o r d e n a d a s  d a s  m a r
o t o  d i g i t a l  d e  5 1 2  
p e l o  D r .  G ó p f e r t - v e r  
ã o  I I I  d o  I S P R S - 1 9 8 í t  
i a  e S e n s o r i  a m e n t o  
ç õ e s  s o b r e :  a )  a f o t o
0 D T M;  d )  o s  p o n t o s  
c a s  f i d u c i a i s .
A . 1  .  D E S C R I Ç Ã O
a )  F o t o  A n a l ó g  
Z e i s s  R M K - A  1 5 / 2 3 ,  c o  
a p r o x i m a d a  d e  1 : 1 8 A 0 0 
d e  H a s l a c h  — A l e m a n h a
b )  F o t o  D i g i t a  
r e a  o r i g i n a l ,  u s o u - s e  
i m a g e m  d i g i t a l  f o i  a r  
d a  i m a g e m  d i g i t a l i z a d  
c o l u n a s  ( b y t e s )  c o n f o  
n a  F i g u r a  A . 1 . 0 v a i
r e g i s t r a d o  a t r a v é s  d e  
t o m  d e  c i n z a ,  0 v a l o r  
r e s  m a i o r e s  c o r r e s p o n  
i m a g e m  d i g i t a l  e s t á  g 
n é t i c a  d a  s e g u i n t e  f o
DOS D A D O S
i c a :  A f o t o  f o i  t i
m d i s t â n c i a  f o c a l  
, em 0 8  d e  j u l h o  d 
O c i d e n t a l  ( A 8 0 1 6 1 
l i z a d a :  P a r a  d i g i t
v a r r e d u r a  o r t o g o n  
q u i v a d a  em f o r m a  d 
a é d e  1 1 5 0  l i n h a s  
r m e  0 e s q u e m a  d e  v 
o r  d o  t o m  d e  c i n z a  
o i t o  b i t s .  C o m r e  
z e r o  c o r r e s p o n d e  
d e m a t o n s  m a i s  c l  
r a v a d o  em c ó d i g o  b 
r m a :
r a d a  c o m u ma c a m a r a
d e 1 5 3 m m , n a e s c a l a
e 1 9  8 1 , n a r e g i ã o
N ; 0 8 0 0 6 ' E) •
a 1 i  z a r a f  0 t o  a é -
a 1 r e t i l í n e a , e a
e m a t r i z . A d i m e n s ã o
( r e c o r d s )  p o r  1 1 5 0  
a r r e d u r a  d o  " s c a n n e r "  
d e  c a d a  " p i x e l "  f o i  
s p e i t o  a o s  n í v e i s  d e  
a o  p r e t o  e o s  v a 1 0 -  
a r o s .  0 a r q u i v o  d a  
i n á r i o  n u m a  f i t a  ma_g_
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A u u L Í . ! i L
1  1  a 1  1  5 o
Ç _ j o _ o _ _ d _ e _ _ u  jn__R e^£_i__s t__r o_
" b y t e s "  1 - 2  
3 - 4
5 - 6  
7 - 1 1 5 6
(  0 ; 0 )
n u m e r o  d o  a r q u i v o  
n e d a  l i n h a  ( 1  a 
1 1 5 0 )
n s d a  f o t o  
" v í d e o - b y t e s "




• I l i l i i
i
I I !  ||!
; ;i;
f o t o








v ( b y t e s )
F i g u r a  4 . 1  -  Es q u e ma  de v a r r e d u r a  o r t o g o n a l  r e t i l í n e a  do " s c a n n e r " .
c )  M o d e l o  D i g i t a l  d o  
0 D 1 M ,  n a  f o r m a  d e  
2 0  m e t r o s ,  f o i  g e r a d o  a p a r t i  
d e  n í v e l  d e  um m a p a  d e  l i n h a ,  
r a  4 . 2 .  A p r e c i s ã o  d a s  a l t i t u d  
d a s  é d e  a p r o x i m a d a m e n t e  d o i s  
d o  em c ó d i g o  b i n á r i o  n a  m e s m a  
f o r m a :
T e r r e n o  ( D T M ) 
u ma  m a l h a  r e g u l a r  q u a d r a d a  d e  
r d a  d i g i t a l i z a ç ã o  d a s  c u r v a s  
na  e s c a l a  1 : 2 5 0 0 0  -  v e r  F i g u -  
e s  ( c o o r d e n a d a s  Z )  i n t e r p o l a -  
me t  r  o s . 0 a r q u i v o  f o i  g r a v a -  








F i g u r a  h .2 - Mapa de l i n h a  ( na e s c a l a  1 : 5 0 . 0 0 0 )  da r e g i ã o  f o t o g r a f a d a
A u l í í  y . f í  
1  0
A i  n t  e 
n é t i c a  s e  d á  
AiS c o o  
c r e s c e m  c o m  o 
L i n h a  
L i n h a  
L i n h a
As  c o o  
a u m e n t a  c o m  o 
b y t e  n 
b y t e  n
b y t e  n
A a 1 t  i  
m a n d o - s e  1 9 0  




b y t e s  1 - 2  : 1 0  (  n 8 d o  a r q u i ­
v o )
3 - A  : n 8 d a  l i n h a  ( 1 - 2 7 6 )
2 7 6 5 - 6
7 - 5 0 7
5 0 8
9 9 9 ( c ó d i  g 0 p a r a
O CO CL a d os do  D TM
D TM , d a d os  b i n a -
r i o s 8 b i  t  s /  p o_n
t  0
i  g n 0 r e
r p o l a ç ã o  d o s  
c o m o  s e g u e :  
r d e n a d a s  t e  
n u m e r o  d a  
n 6 1 N
n 8 i  N
n e 2 7 6 N
r d e n a d a s  t e  
b y t e  j  , o u  
0 7 E =
5 j  E =
8 5 0 7  E =
t u d e  ( c o o r d  
m e t r o s  a o  v 
v e n i ê n c i a  c
d a d o s  D I M
r r e s t r e s ,  no  
l i n h a  ( r e g i s  
= 5 . 3 2 0 . 5 0 0 m 
= 5 . 3 2 0 . 5 0 0  
= 5 . 3 1 5 . 0 0 0 m
r r e s t r e s ,  n o  
s e j a :
3 . A 0 3 . 0 0 0 m
3 . A 0 3 . 0 0 0 m 
( j  -  7 ) m e t r o
3 . A 1  3 . 0 0 0 m
e n a d a  Z )  n o  
a 1 0 r  d o  b y t e  
o m p u t a c i o n a l  ,
g r a v a d o s  n a
s e n t i d o  N o r  
t r o )  o u  s
-  2 0  ( i  -  1  ) m
s e n t i d o  
e t  r 0 s
e t r o s  + 2 0  
s
e t r o s
p o n t o  E , N é 
j  , l i n h a  i  
p o i s  a t é
f i t a  m a g -
t e - S u l ,  d e -  
e j  a :
L e s t e - O e s t e ,
o b t i d a  s o ­
i s  t  0 f o i  
2 5 5  m e t r o s
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d e  a l t i t u d e  
f o i  f e i t a  u 
f o r m a  a m i n  
D e s t a  f o r m a  
a s s i m  c o m o
e r a  p o s s 
ma t r a n s i  
i m i z a r  o s  
Z = z e r o  
Z = 2 5 5  d
í v e l  r e p r e  
a ç ã o  d o  r e  
d í g i t o s  u 
d e v e  v a l e  
e v e  v a l e r
s e n t a r  - c o m  
f e r e n c i a l  d 
s a d o s  p a r a  
r n a  r e a l i d  
A A 5 m e t r o s .
8 b i t s ,  
e a l t u r a  
o a r m a  
a d e  1 9 0
o u  s e j a ,  
d e  t a l  
e n a m e n t o .  
m e t r o s ,
d ) 0s  P o n t o s  de C o n t r o l e
0 s p o n t o s  d e  c o n t r o l e c o n t i d o s  na  i m a g e m  d a f o t o
a é r e a  n 8 5 7 s ã o  c i n c o .  C o n h e c e - s e  d e s t e s  p o n t o s  a s  c o o r d e -
n a d a s  n o s i s t e m a  d e  f o t o  e n o s i s t e m a  d e  t e r r e n o . F o r a m
g r a v a d o s n a f i t a  m a g n é t i c a  em d o i s  a r q u i v o s  d i f e r e n t  e s ,
a r q u i v o  11  e 2 0 , .  s e n d o  o p r i m e i r o  c o m  a s  c o o r d e n a d a s  n o
s i s t e m a  d e  f o t o .  A g r a v a ç ã o  f o i  r e a l i z a d a  n o  f o r m a t o  A S C I I
e s e  a p r e s e n t a  a s s i m :
1 1  1 - 5  b y t e s  1 - 8 0 :  1 1 0 , 2 1 1 0 . 2 ,  5 0 x
p o n t o  n 8 , x , y ( m m )  d a  f o t o  a é ­
r e a  n 5 5 7
2 0 1 -  3 7 b y t e s  1 - 8 0  : I  1 0 ,  3 F 1 0 . 0 , A 0 x
p o n t o  n 8 , E ( m ) , N ( m ) , A l t i t u d e  
( m e t r o s  a c i m a  d o  n í v e l  d o  m a r )
0 s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  e x t r a í d o s  p a r a  a f o t o  n 8 5 7
s ã o :
x ( 1 ) = -  7 3 , 6 8 ; y ( 1 ) = 1 0 2 , A 5 ; X ( 1 )  = 3 A 0 A 0 3 8 ; Y ( 1 )  = 5 3 1 8 2 7 7 ; Z ( 1 ) = 2 0 9 
x ( 2 ) = -  2 5 , 0 0 ; y ( 2 ) = 2 3 , 8 9 ; X ( 2 ) = 3 A 0 A 8 7 7 ; Y ( 2 ) = 5 3 1 6 8 7 9 ; Z ( 2 )  = 2' 0 8 
x ( 3 )  -  -  6 5 , 2 8 ; y ( 3 ) = -  1 3 , 0 2 ; X ( 3 )  = 3 't 0 A 1 3 9 ; Y ( 3 )  = 5 3 1 6 2 3 3 5 Z ( 3 ) = 21  7 
x (  A ) = 3 3 , A 9 ; y ( A ) = 9 A , 8 7 ; X ( A ) = 3 A 0 5 9 3 7 ; Y ( A ) = 5 3 1 8 1 1 9 ; Z ( A ) = 2 0 7
x ( 5 ) = 1 1  1 , 2 8 ; y ( 5 ) = 6 3 , 6 3 ; X ( 5 ) = 3 A 0 7 3 2 1 5 Y ( 5 )  = 5 3 1 7 5 A 2 ; Z ( 5 )  = 2 1 9
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) As  C o o r d e n a d a s  d a s  M a r c a s  F i d u c i a i s
A s  c o o r d e n a d a s  d a s -  m a r c a s  f i d u c i a i s  
n o  s i s t e m a  f o t o g r á f i c o  s 5 o :
— v e r  F i g u r a  A . 3 -
Mj__rç j L 
1  0 
2 0  
3 0  
A 0
2L—Í.ÍL Ü . 2
0 , 0 0
- 1 1 3 , 0 5
0 , 0 0
1 1 3 , 0 5
-1—í .ü lü L Í
- 1 1 3 , 0 6
0 , 0 0
1 1 3 , 0 6
0 , 0 0
'3 Ó
20 A0 F i g u r a  A . 3 -  P o s i ç ã o  d a s  m a r c a s
f i d u c i a i s  n o  s i s ­
t e m a  f o t o g r á f i c o
10
A s  c o o r d e n a d a s  d a s  m a r c a s  f i d u c i a i s  — v e r  F i g u r a  A . A 
no  s i s t e m a  d e  m á q u i n a  ( " s c a n n e r " )  s i o :
M a r c a JJ_ v_
1  0 5 7 3 , 2 1 1  A 1  , 6
2 0 6 , 3 5 7 8 , 6
3 0 5 7 1 , 2 1 3 , 3
A 0 1 1 3 7 , 6 5 7 5 , 6
_  tiU







P o s i ç ã o  d a s  m a r c a s  
f i d u c i a i s  n o  s i s t e ­
ma d e  m a q u i n a s
( " s c a n n e r " )
v
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A . 2 .  M E T O D O L O G I A  A P L I C A D A
O p t o u - s e  p e l o  m é t o d o  i n d i r e t o  e p e l a  a p l i c a ç ã o  d a s
t r a n s f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  n o s  p o n t o s  â n c o r a  — c o m o  j á  e x ­
p o s t o  n o  i t e m  2 . A . 2 .
A i n t e r p o l a ç ã o  b i l i n e a r  f o i  a p l i c a d a  d u a s  v e z e s ,  a
p r i m e i r a  — c o m e n t a d o  n o  i t e m  2 . 5 . 3  — p a r a  d e n s i f i c a r  a s
c o o r d e n a d a s  d e  m á q u i n a  ( " s c a n n e r " ) ,  v e r  F i g u r a  2 . 9 ;  e a s e ­
g u n d a  p a r a  s e  o b t e r  o t o m  d e  c i n z a  — c o m e n t a d o  n o  i t e m
2 . 5 . ít — v e r  F i g u r a  2 . 1 A .
A . 2 . 1 .  P A R Â M E T R O S  A P R O X I M A D O S  DA O R I E N T A Ç Ã O  E X T E R I O R
( W , 0  ,  K , x c , y c , z c )
O O O 0 0 0
Os  a n q u l o s  W e 0 f o r a m  a p r o x i m a d o s  i q u a i s  a z e r o  
o o
p o r  s e r e,m a s  f o t o s  a p r o x i m a d a m e n t e  v e r t i c a i s ,  e o â n g u l o
K f o i  a p r o x i m a d o  i q u a l  a z e r o  d e v i d o  a o  s e n t i d o  d o  v ô oo 3
( l e s t e  -  o e s t e )  — v e r  F i g u r a  A . 2 e A . 5 .
^ c c
Os  p a r a m e t r o s  X e Y f o r a m  a p r o x i m a d o s  a p a r t i r
o o
d a  o b s e r v a ç ã o  d o  m a p a  d e  l i n h a  ( 1 : 5 0 0 0 0 )  e x i s t e n t e  d a  r e ­
g i ã o  — v e r  F i g u r a  A . 2 _  e d o  c o n j u n t o  d e  f o t o s  a n a l ó g i c a s
( 1 : 7 5 0 0 0 )  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  A . 5 .  L o c a l i z o u - s e  o c e n t r o  d a
t c
f o t o  5 7  n o  m a p a  d e  l i n h a  e d a í  t i r o u - s e  g r a f i c a m e n t e  X ^ e
Y C .o
A a l t i t u d e  d a  c â m a r a  f o i  c a l c u l a d a  t e n d o - s e  a e s c a l a
d a  f o t o  ( 1 : 1 8 A 0 0 )  e a d i s t â n c i a  f o c a l  ( f = 1 5 3 m m ) .
D e s t a  f o r m a  o s  p a r â m e t r o s  a p r o x i m a d o s  f o r a m :
c c •
W , 0  , K  i q u a i s  a z e r o ;  Z i g u a l  a 2 8 1 5 , 2  m e t r o s ;  X i g u a l  
o o o a o a o 3
a 3 . A 0 5 . A 0 0  m e t r o s  e Y ^ i g u a l  a 5 . 3 1 6 . 5 0 0  m e t r o s .
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F i g u r a  . 5 - C o n j u n t o  de f o t o s  na e s c a l a  1 : 75000 que a b r a n g e  a área do DTM
59
h . 2 . 2  .  D E F I N I Ç Ã O  DA M A L H A  DA O R T O F O T O
A m a l h a  r e g u l a r  f i n a  d a  o r t o f o t o  f o i  d e f i n i d a  em 
2 , 5 m p o r  2 , 5 m , a t e n d e n d o  a u ma  s o l i c i t a ç ã o  c o n t i d a  na  c o r ­
r e s p o n d ê n c i a  d o  D r .  G o p f e r t ;  v e r  r e f e r ê n c i a  I 0 6 I .
P R I M E I R O  P O N T O  DO D T MC O O R D E N A D A S  DO
d o  a p e 
u ma  
a 1 d 
e v e 
e s t  
a s  c 
n t  o 
i  Ç
e em V s i o  c o n s t a
t e  d o  DT M d i s p o n í v  
Co m i s s o  p r o d u z i i  
e i s "  — v e r  F i g u r a  1 
c o m  a i m a g e m  d i g i  
a g e m  v a r r i d a  p e l o  
i m e t r i c a s  t e r r e s t i  
n o m i n a d a s  d e  C  ̂ e 
p o n t o s ,  u ma  v e z  
n t e s ,  n e s t e  t e s t e
n a s  u ma  p a r  
p a r t e  d a  f o t o .  
e 5 1 2 x 5 1 2  " p i x  
s e r  c o m p a t í v e l  
a r  c o n t i d o  n a  i m 
o o r d e n a d a s  p l a n  
d o  D T M ,  a q u i  d e  
o e s  do.  s d e m a i s
k . 2 . 3
F o i  u 
c o r r e s p o n d e  
o r t o f o t o  d i g  
0 D T M 
ou  s e j a ,  d e v  
C o n h e c e n d o - s  
d o  p r i  m e'  i  r o 
s e  g e r a r  a s  
i n c r e m e n t o  e 
em 2 , 5  m e t r o  
A s s i m  
t o  i n i c i a l  d 
i m a g e m  d a  f o  
C = 5 . 3 1 8 . 2 A 0 m .
E s t a  o p e r a ç ã o  
a i n d a  p o r  t e n t a t i v a s ,  
t e r r e s t r e s  d o  D T M  em
q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d  
f o r m a n d o  a s  c o o r d e n a d  
em c o o r d e n a d a s  d e  t e r  
c o l i n e a r i d a d e  i n v e r s a
u - s e  o b s e r v a r  n o  ma p  
e s t i v e s s e  c o m c e r t e  
e g o u - s e  a o s  v a l o r e s :
p o d e r i a  s e r  f e i t a  a n  
t r a n s f o r m a n d o  a l g u m  
c o o r d e n a d a s  d e  f o t o ,
a d e .  E ,  p o d e r i a  a i n d  
a s  d e  f o t o  ( x , y ) ,  d a  
r e n o  ■( X , V ) , a t r a v é s  
e d a  o b t e n ç ã o  d e  Z
e 1 , q u e  
j -  s e u ma
t . 6 .
í t a l i z a d a ,  
s c a n n e r ,  
• e s  ( X , Y )
C 2 ? p o d e .
q u e  o 
, d e  2 , 5
a 1 : 5 0 0 0 0  um p o n -  
z a  i n c l u í d o  n a  
C = 3 • A 0 3 . 5 6 0 m e
a l i t i c a m e n t e ,  m a s  
a s  c o o r d e n a d a s
a t r a v é s  d a s  e -
a s e r  f e i t a  t r a n j s  
s m a r c a s  f i d u c i a i s  
d a s  e q u a ç õ e s  d e  





e a r  
e    
p o n t o
p o s i ç õ e s
m X  
s .
,  p r o c u r o  
o DT M q u e  
t o  5 7 .  C h
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F i gu ra  A. 6 -  As á reas  hachuradas rep resen tam as p a r t e s ,  do D TM e da f o t o  57,  u t i l i z a d a s  
no t e s t e .
< t . 3 .  E S T R U T U R A  DO P R O G R A M A
í s t e  t ó p i c o  t e m  a f i n a l i d a d e  d e  a u x i l i a r  o l e i t o r  
n a  i n t e r p r e t a ç ã o  e m a n u t e n ç ã o  d o  p r o g r a m a .  0 p r o g r a m a  é 
e s t r u t u r a d o  em u n i d a d e s  e m o d u l o s .  F o i  d e s e n v o l v i d o  n a  L i n ­
g u a g e m  P a s c a l  e c o m p i l a d o  c o m  o T u r b o - P a s c a l  5 . 0  d a  B o r l a n d .  
A o p ç ã o  p e l a  L i n g u a g e m  P a s c a l  v i s o u  m a i o r  l e g i b i l i d a d e ,
c o n f i a b i l i d a d e ,  f a c i l i d a d e  n a  l o c a ç ã o  e g e r e n c i a m e n t o  d e  
m e m ó r i a  d i n a m i c a .  0 c o m p i l a d o r  u s a d o  e um c o m p i l a d o r  p o ­
p u l a r  p o r é m ,  n ã o  t o t a l m e n t e  p o r t á t i l  p o i s ,  a p r e s e n t a  a l ­
g u m a  e x t e n s ã o  em r e l a ç ã o  a o  P a s c a l  p a d r ã o .
E v i t o u - s e  o u s o  d e  v a r i á v e i s  g l o b a i s  p e l a s  s e g u i n ­
t e s  r a z õ e s :  a )  t e s t e  r e a l i z a d o  m o s t r o u  q u e  o g a n h o  d e  t e m p o
é p e q u e n o  ( 5  s e g u n d o s ) ;  b )  p o r  d e s e j a r - s e  m a i o r  c l a r e z a  e 
s e g u r a n ç a  n a  p r o g r a m a ç ã o ;  c )  m a i o r  f a c i l i d a d e  d o  t r a n s p o r t e  
de  s u b r o t i n a s  p a r a  o u t r o s  p r o g r a m a s .  M a i o r e s  j u s t i f i c a t i v a s  
q u a n t o  a i s t o  p o d e - s e  e n c o n t r a r e m  F a r r e r  | 0 A | e C o l l i n s
61
0 p r o g r a m a  b a s i c a m e n t e  c o n s t a  d e  q u a t r o  u n i d a d e s  f  u n. 
d a m e n t a i s .  C a d a  u n i d a d e  é c o m p o s t a  p o r  m ó d u l o s  ( s u b r o t i n a s )  
q u e  s ã o  l o c a i s ,  o u  p a r t i c u l a r e s ,  d a q u e l a  u n i d a d e .  No d i a ­
g r a m a  d e  b l o c o s  — v e r  F i g u r a  . 7 _  é m o s t r a d o  a i n t e r d e ­
p e n d ê n c i a  d a s  u n i d a d e s  e mó.  d u l o s .  A s e g u i r  d e s c r e v e - s e  c a d a  
u ma  d a s  q u a t r o  u n i d a d e s .
U N I D A D E  I  -  A U n i d a d e  I  r e a l i z a  o a j u s t a m e n t o  p a ­
r a m é t r i c o  p a r a  o b t e r - s e  o s  p a r â m e t r o s  d a  o r i e n t a ç ã o  e x t e ­
r i o r  ( W , 0 , K , X C , Y C , Z C ) ,  e d e v o l v e  p a r a  o p r o g r a m a  p r i n c i p a l  
o s  p a r â m e t r o s  a j u s t a d o s .  E l a  ó c o m p o s t a  d e  d o i s  m ó d u l o s :
D A D O S  R E S S E Ç A O  E R E S S E Ç A O .
No m ó d u l o  " D A D O S  R E S S E Ç A O " ,  a e n t r a d a  d o s  d a d o s  ó 
f e i t a  v i a  t e c l a d o  e e s p e c í f i c a  p a r a  a f o t o  5 7 ; m a s  e s t e s  
d a d o s  s ã o  f a c i l m e n t e  s u b s t i t u í d o s ,  p o i s  a e s t r u t u r a  d o
p r o g r a m a  é m o d u l a r .  Os  d a d o s  n e c e s s á r i o s  s ã o :  a )  c o o r d e ­
n a d a s  d o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e ;  b )  p a r â m e t r o s  a p r o x i m a d o s
( W , 0  , K , X C , Y C , Z C ) ;  c )  d i s t â n c i a  f o c a l  " f " .
o o o o o o
0 m ó d u l o  " R E S S E Ç A O "  é s u b d i v i d i d o  n o s  s e g u i n t e s  
s u b m ó d u l o s :  R o t a ç ã o ,  M a t r i z  A ,  V e t o r '  L ,  N o r m a i s  N U ,  I n v e r ­
s a ,  V e t o r  X e C o n v e r g e .  Um p e q u e n o  c o m e n t á r i o  s o b r e  c a d a  um 
d e l e s  p o d e  s e r  v i s t o  n a  l i s t a g e m  d o  p r o g r a m a .
U N I D A D E  I I  -  A U n i d a d e  I I  r e a l i z a  o a j u s t a m e n t o  p a ­
r a m é t r i c o  p a r a  o b t e r - s e  c o e f i c i e n t e s  d a s  e q u a ç õ e s  d a  t r a n s ­
f o r m a ç ã o  a f i m ,  e d e v o l v e  p a r a  o p r o g r a m a  p r i n c i p a l  o s  c o e ­
f i c i e n t e s  a j u s t a d o s .  E l a  é c o m p o s t a  p e l o s  m ó d u l o s :  D A D O S
A F I M  e C A L C O E F I C I E N T E S .
Os  d a d o s  p a r a  o m ó d u l o  " D A D O S  A F I M "  t a m b é m  s ã o  i  -  
n i c i a l i z a d o s  v i a  t e c l a d o ,  a t r i b u i n d o - s e  o s  s e g u i n t e s  v a ­
l o r e s :  c o o r d e n a d a s  d a s  m a r c a s  f i d u c i a i s  -  n o  s i s t e m a  f o t o ­
g r á f i c o  e n o  s i s t e m a  d e  m á q u i n a  " s c a n n e r " .  M a s ,  t a m b é m ,
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p o d e m  s e r  f a c i l m e n t e  s u b s t i t u í d o s -  s e m  i n t e r f e r ê n c i a  n o  p r o ­
c e s s o  d o  c á l c u l o  d o s  c o e f i c i e n t e s .
0 m ó d u l o  " C A L C O E F I C I E N T E S "  c a l c u l a  o s  c o e f i c i e n t e s  
p r o p r i a m e n t e  d i t o .
U N I D A D E  I I I  = A U n i d a d e  
s u b r o t i n a  C A R G A F O T O M E M O ,  q u e  t  
v a l o r e s  d i g i t a i s  d o s  t o n s  d e  c 
" f o t o  5 7 "  p a r a  a m e m ó r i a  p r i n c  
c e d i m e n t o  f a v o r e c e  a p r o d u ç ã o  
c r o c o m p u t a d o r .  0 o b j e t i v o  p r i n  
o n ú m e r o  d e  a c e s s o s  a o  d i s c o ,  
c i n z a .  0 t a m a n h o  5 1 2 x 5 1 2  f o i  e 
ç ã o  d a  . t e l a  d o  e q u i p a m e n t o  d e  
t  e .
U N I D A D E  I V  -  A U n i d a d e  
um a r q u i v o  c o m  o t o m  d e  c i n z a  
a p e n a s  c o m  a s  c o o r d e n a d a s  d e  m 
o c a s o  d a  e x t r a ç ã o  d o  t o m  d e  c 
g o n a l .  E s t a  u n i d a d e  é c o m p o s t a  
M O N I T O R  E N Í 0 0 R T 0 G .
0 m ó d u l o  "  C 0 E F B I  L I  N E A R " 
p o l i n ó m i o  b i l i n e a r  r e l a c i o n a n d  
g u i a r  d o  DT M ( X , Y , Z ) c o m  a s  c o  
( u , v ) .  P r i m e i r a m e n t e  t r a n s f o r m  
o s i s t e m a  f o t o g r á f i c o  u s a n d o  a 
e d o  s i s t e m a  f o t o g r á f i c o  p a r a  
a s  e q u a ç õ e s -  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  a
I I I  e c o m p o s t a  d e  u ma  u n i c a  
r a n s f e r e  i n t e g r a l m e n t e  o s
i n z a  ( 5 1 2 x 5 1 2 ) ,  d o  a r q u i v o
i p a l  d o  c o m p u t a d o r .  E s t e  p r o -  
d e  o r t o f o t o  d i g i t a l  em.  m i  -  
c i p a l  d e s t a  u n i d a d e  é e v i t a r  
d u r a n t e  a b u s c a  d o  t o m  d e
s c o l h i d o  em r a z ã o  d a  r e s o l u -  
v í d e o  d i s p o n í v e l  p a r a  o t e s -
I V  r e t i f i c a  a i m a g e m ,  g e r a n d o  
d a  o r t o f o t o ,  o u  um a r q u i v o
á q u i n a  " s c a n n e r "  ( u , v )  p a r a
i n z a  v i a  v a r r e d u r a  n ã o - o r t o -
d e  t r e s  m ó d u l o s : C O E F B I L I N E A R ,
c a l c u l a  o s  c o e f i c i e n t e s  d o  
o as.  c o o r d e n a d a s  d a  m a l h a  r e ­
o r d e n a d a s  d e  m a q u i n a  " s c a n n e r "  
a p o n t o s  â n c o r a  d o  DT M p a r a  
s e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e ,  
o s i s t e m a  d e  m á q u i n a  u s a n d o  
f i m .  Do c o n h e c i m e n t o  d a s
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c o o r d e n a d a s  d o s  p o n t o s  â n c o r a  n o  s i s t e m a  d e  t e r r e n o  ( l o c a l  — 
p o r  e x e m p l o )  e n o  s i s t e m a  d e  m á q u i n a ,  é e s t a b e l e c i d o  u ma  r e ­
l a ç ã o  b i l i n e a r  q u e  p o s s i b i l i t a  i n t e r p o l a r  a s  c o o r d e n a d a s  d e
m á q u i n a  ( u , v ) .
0 m ó d u l o  " M O N I T O R "  c o n t r o l a  a g e r 3 ç ã o d a  o r t o f o t o  a 
p a r t i r  d a s  c o t a s  d o  DTM c o r r e s p o n d e n t e s  a u ma  m a l h a  r e g u ­
l a r  d e  2 0 m .  A p e n a s  u ma  p a r t e  d o  DT M é u t i l i z a d a  _  6 5  r e g i s ­
t r o s  d e  6 5  b y t e s .  A p a r t i r  d o s  r e g i s t r o s  1 e 2 s ã o  g e r a d a s  
6 ‘t c é l u l a s . .  As  c o o r d e n a d a s  ( X , Y , Z )  d o s  q u a t r o  c a n t o s  d e  c a d a  
c é l u l a  s o f r e m  a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a - s  j á  m e n c i o n a d a s .  
I n t e r p o l a - s e  c o o r d e n a d a s  m á q u i n a  ( u , v )  n o  i n t e r i o r  d e  c a d a
c é l u l a  r e p a r t i n d o  c a d a  c é l u l a  em 6 A p a r t e s  ( 8  " p i x e l s "  p o r  
8 "  p i x e l s " ) .  R e p e t e - s e  a s  o p e r a ç õ e s  p a r a  o s  r e g i s t r o s  2 e 
3 ,  e a s s i m  s u c e s s i v a m e n t e .  0 m ó d u l o  " M O N I T O R "  t a m b é m  e f e t u a  
a i n t e r p o l a ç ã o  b i l i n e a r  d o  t o m  d e  c i n z a  u s a n d o  a f ó r m u l a  
a b a i x o ,  o n d e  j t  r e p r e s e n t a  a m a t r i z  d e  t o n s  d e  c i n z a  d a  f o t o  
r a s t e r i z a d a ,  e ,  _d u_, d__v_ r e p r e s e n t a m  d i s t a n c i a s  d e  t  ( u , v )  a o
p o n t o  q u e  s e  d e s e j a  i n t e r p o l a r  — c o m o  j á  i l u s t r a d o  a n t e r i o r ­
m e n t e  n a  F i g u r a  2 . 1  A .
t  ( u + d u ,  v + d u )  = t  ( u , v )  + d u  ( t ( u + 1 , v )  -  t  ( u , v ) )  +
d v  ( t ( u , v  + l )  -  t  ( u , v ) )  + d u . d v  ( t ( u , v ) -  t  ( u  + 1 , v )  -
t  (  u , v + 1 ) + t  ( u  + T , v  + T ) )
0 m ó d u l o  " N Â O O R T O G "  r e p r e s e n t a  u ma  c ó p i a  l e v e m e n t e  
m o d i f i c a d a  d o  m ó d u l o  " M O N I T O R " .  N ã o  n e c e s s i t a  d o  a r q u i v o  
c o m  o s  t o n s  d e  c i n z a  d a  f o t o  r a s t e r i z a d a ,  n e m g e r a  um a r ­
q u i v o  d e  t o m  d e  c i n z a ,  m a s  a p e n a s  c r i a  u m a r q u i v o  c o m  a s
DI AGRAMA DA ESTRUTURA DO PROGRAMA
Figura b.7 - Diagrama de Blocos da E s t r u t u r a  do P rog rama .
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n a d a s  m á q u i n a  ( u , v ) p a r a  o c a s o  d a  e x t r a ç ã o  d o  t o m
z a  v i a  v a r r e d u r a  n ã o - o r t o g o n a l .
A .  A .  E Q U I P A M E N T O S  U T I L I Z A D O S
A r a s t e r i z a ç ã o  d a  f o t o  a é r e a  ( l i 1 8 . * t 0 0 )  f o i  r e a l i -
n a  A l e m a n h a ,  c o m  o e q u i p a m e n t o  0 P T R 0 H I C S  P H 0 T 0 M A T I 0 N
, c o l e t a n d o  " p i x e l s "  d e  2 0 0  m i c r a  ( 3 ) 7  m e t r o s  n o
o ) ,  a t r a v é s  d e  v a r r e d u r a  o r t o g o n a l .
Uma  u n i d a d e  d e  f i t a ,  m o d e l o  A L L O Y ,  f o i  u s a d a  p a r a
o r t a r  o s  d a d o s  d a  f i t a  m a g n é t i c a  p a r a  o d i s c o  d e
p o l e g a d a s  ( 3 6 0 K ) .
0 p r o c e s s a m e n t o  f o i  r e a l i z a d o  em t r ê s  m o d e l o s  d i  -
e s  d e  m i c r o c o m p u t a d o r  — s i m p l e s m e n t e  p a r a  c o m p a r a ç ã o  
c i ê n c i a  — a s a b e r :  a )  P C - X T / C o b r a ,  d e  1 6  b i t s ,  c o m p a -
I B  M ; c o m  p r o c e s s a d o r  8 0 8 6 ,  s’ em d i s c o  r í g i d o ;  b )  P C -
a D a t a ,  c o m p a t í v e l  I B M ,  d e  1 6 b i t s ,  c o m  p r o c e s s a d o r
c o p r o c e s s a d o r  8 0 2 8 7 ) d i s c o  r í g i d o  d e  2 0  M B ,  e f r e -  
a d e  8 M H e r t z ;  c )  I B M - 3 8 6 / I B M ,  d e  3 2  b i t s ,  p r o c e s -  
8 0 3 8 6 ,  c o p r o c e s s a d o r  8 0 2 8 7  e d i s c o  r í g i d o  d e  A0  M B .
P a r a  s a í d a  n o  v í d e o  f o i  u s a d o  um m o n i t o r  M U L I S Y N C ,
p l a c a  g r á f i c a  R e v o l u t i o n  5 1 2 x 5 1 2  -  m o d e l o  2 3 1 0 3 2  d a
N i n e  C o m p u t e r  C o r p o r a t i o n  c o m  3 p l a n o s  d e  i m a g e m ,  
n o  g r á f i c o  e a p r o x i m a d a m e n t e  1 6  m i l h õ e s  d e  c o r e s .
P a r a  g e r a r  u ma  c ó p i a  d a  o r t o f o t o  em p a p e l  f o t o g r á -  
u s o u - s e  o e q u i p a m e n t o  d e  s a í d a ,  E B R m o d e l o  E A X - 0 1 8 0 1  /
— v e r  F i g u r a  A . 8 e A . 9 — e x i s t e n t e  n o  I  N P E — (  I n s t i -
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t u t o  N a c i o n a l  d e  P e s q u i s a s  E s p  
t a / S P .  S e g u e  a l g u m a s  c a r a c t e r !
De a c o r d o  c o m  o M a n u a l  
0 1 8 8 9 , v e r  r e f e r ê n c i a  | 1  | , t r
c o n v e r t e  i m a g e m  d i g i t a l  em a n a l  
é f o r m a d a  e x p o n d o  um f i l m e  s e n s  
p r e c i s ã o  c o n t r o l a d a .  0 " E B R "  é 
t u b o  d e  r a i o  c a t ó d i c o  ( C R T ) o n 
f a c e p l a t e "  f o r a m  r e m o v i d o s ,  e 
v á c u o .  C o n s i s t e  d e :  c a n h ã o  d e
n é t i c o  p a r a  f o c a l i z a ç ã o ,  d e f l e x  
d e  e l é t r o n s ;  m e c a n i s m o  d e  s u p o r  
m á t i c o  p a r a  m a n t e r  a r e p r o j e ç ã o  
n i c o s  e m o n i t o r e s .  As  f u n ç õ e s  d e  
m í n i m a s  e a c e s s í v e i s  a o  o p e r a d o r  
n e c e  f á c i l  m a n u t e n ç ã o  e r e p a r a ç ã  
p o d e m  s e r  u s a d o s  c o m o  — p o r  e x e m  
e o s  f i l m e s  r e g i s t r a d o r e s  d i r e t o  
r e t a m e n t e  q u a n d o  e x p o s t o  a o s  e l é  
s e l e c i o n a d o  p a r a  o t e s t e  f o i  o f  
e l é t r o n  — K o d a k ,  t i p o  S 0 — 1 2 9 -
a c i a i s )  -  C a c h o e i r a  P a u l i s -  
s t i c a s  d e s t e  e q u i p a m e n t o ,  
d o  E 3 R -  m o d e l o  E A X , 0 1 8 0 1 /
a t a - s e  d e  um e q u i p a m e n t o  q u e  
é g i c a .  A i m a g e m  a n a l ó g i c a  
i t i v o  à um r a i o  d e  l u z  c o m  
a n á l o g o  à um r e p r o j e t o r  c o m  
d e  a s  l e n t e s  e o " p h o s p h o r  
a r e p r o j e ç ã o  l o c a l i z a d a  n o  
e l é t r o n s ;  s i s t e m a  e l e t r o m a g -  
ã o  e c o n t r o l e  d a  i r r a d i a ç ã o  
t e  d o  f i l m e ;  s i s t e m a  a u t o -  
n o  v á c u o ;  c i r c u i t o s  e l e t r ô -  
c o n t r o l e  d e  o p e r a ç ã o  s ã o  
. A c o n s t r u ç ã o  m o d u l a r  f o r -  
o .  V á r i o s  t i p o s  d e  f i l m e s  
p i o  — f i l m e  a b a s e  d e  p r a t a  
( q u e  f o r m a  a i m a g e m  d i  -  
t  r  o n s )  . 0  f i l m e  s e n s i t i v o  



















Figura A . 8 - Esquema do equipamento EBR ( E le c t r o n  Beam Recorder )  “ Modelo EAX, 01801 /0 1889
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Figura M  - Vista Frontal do EBR
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l * .  5 -  R E S U L T A D O S
A p a r t i r  d o  t e s t e  r e a l i z a d o ,  f o r a m  o b s e r v a d o s  o s
s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :
a )  B o a  q u a l i d a d e  d a s  i m a g e n s  d a  f o t o  e o r t o f o t o  d i ­
g i t a i s  -  o b s e r v a ç ã o  f e i t a  p e l a  c o m p a r a ç ã o  v i s u a l  n a  t e l a .
b )  Da  o b s e r v a ç ã o  p e l a  c o m p a r a ç ã o  v i s u a l  g r á f i c a ,  p o r  
s o b r e p o s i ç ã o  n u m a  m e s a  d e  l u z ,  n o t o u - s e  a c o i n c i d ê n c i a  d a s  
f e i ç õ e s  q u e  a p a r e c e m  n o  d i a p o s i t i v o  d a  o r t o f o t o  e n o  m a p a  
d e  L i n h a  ( a m b o s  n a  e s c a l a  1 : 5 0 0 0 0 ) .  O b v i a m e n t e  n ã o  o c o r r e u
o m e s m o  q u a n d o  c o m p a r a d o s  o d i a p o s i t i v o  d a  f o t o  e o m a p a  d e  
l i n h a  ( t a m b é m  a m b o s  n a  e s c a l a  1 : 5 0 0 0 0 ) .
c )  C ó p i a  d a  o r t o f o t o  d i g i t a l  em p a p e l  f o t o g r á f i c o ,
n a  e s c a l a  1 : 2 7 2 3 A , u s a n d o  o i  n t  e r p o 1  a d o r " V I Z I N H O  M A I S  P R Ó ­
X I M O "  p a r a  a b u s c a  d o  t o m  d e  c i n z a  -  v e r  F i g u r a  A . 1 0 .
d )  C ó p i a  d a  o r t o f o t o  d i g i t a l  em p a p e l  f o t o g r á f i c o  
n a  e s c a l a  1 : 2 3 9 2 5  , u s a n d o  o i n t e r p o l a d o r  " B I L I N E A R "  p a r a  a 
b u s c a  d o  t o m  d e  c i n z a  — v e r  F i g u r a  A . 1 1 .
e )  C o p i a  d a  f o t o  d i g i t a l -  em p a p e l  f o t o g r á f i c o ,  na  
e s c a l a  1 : 3 9 8 7 2  — v e r  F i g u r a  A . 1 2 .
f )  0 r e g i s t r o  d o s  t e m p o s  d e  p r o c e s s a m e n t o  em t r ê s  
t i p o s  d i f e r e n t e s  d e  m i c r o c o m p u t a d o r e s ,  c o m o  s e  o b s e r v a  a -  
b a i x o :
T e m p o m e d i d o p a r a  g e r a r
_u e i t o m  d e c i n z a
P C -  X T 1  5 m i  n 0 0 s e g 2 5 m i  n 0 0 s e g
P C -  A T 0 2 m i  n 1 2 s e g 0 5 m i  n 0 2 s e g
I  B M /  3 8 6 0 2 m i  n 0 5 s e g 0 A m i  n 5 5 s e g
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g )  0 r e g i s t r o  d e  5 s e g  
d a  — r e p r o j e ç ã o  d a  i m a g e m  s o b  
z a n d o  o e q u i p a m e n t o  E B R ,  mo d
h )  D e s l o c a m e n t o  ( A  x e 
t o ,  c a l c u l a d o s  em f u n ç ã o  d e  e 
s e r i d o s  a p r o p ó s i t o  n a s  c o t a s  
f o r m e  s e  o b s e r v a  a b a i x o :
u n d o s  p a r a  o t e m p o  d e  s a í -  
r e  o f i l m e  s e n s i t i v o ,  u t i l i -  
e 1 o E A X 0 1 8 0 1 / 0 1 8 8 9 .
A y ) d a s  c o o r d e n a d a s  d e  f o ­
r r o s  a l t i m é t r i c o s  ( A Z )  i  n -  
d o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  — c o.n
P o n t o  de c o n t r o l e  n s 02 P o n t o  de c o n t r o l e  n s 05
A  Z A x A y A Z A  x A y
(  m ) ( )J m ) ( y  m ) (  m ) ( y  m ) ( y  m )
0 0 0 0 0 0
2 2 0 1  0 2 8 0 A 0
A A 0 2 0 A 1  6 0 2 0
6 5 0 A 0 6 2 5 0 3 0
8 7 0 6 0 8 3 3 0 7 0
1  0 9 0 7 0 1 0 A 1 0 1 2 0
71
Figura *».10 - Cópia, da ortofoto digital, na escala 
1:2723*». Tom de cinza interpolado através do "vizi-
nho mais próximo". Tamanho do pixel, aproximadamen-
te 92 micra.
Figura *».11 - Cópia, da ortofoto digital, na escala 
1:23925. Tom de cinza interpolado através da "bili-
near". Tamanho do pixel, aproximadamente 10*» micra.
Figura *t.12 - Cópia, da foto digitalizada, na es-
cala 1:39872. Tamanho do pixel, aproximadamente 92 mi
era. - , |  U  ■
y 1*  * í ^ 4 ! L - .  i&j? ApjJ , , . .  / »
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5 .  C O N C L U S Õ E S  E R E C O M E N D A Ç Õ E S
A p ó s  a a n á l i s e  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m  o t e s t e  
r e a l i z a d o ,  c o n c l u i u - s e  q u e :
a )  A o r t o f o t o  d i g i t a l  o b t i d a  a p r e s e n t a  q u a l i d a d e  v i ­
s u a l  t ã o  b o a  q u a n t o  a d a  f o t o  d i g i t a l ,  s e  u s a d o  o m é t o ­
d o  d e  i n t e r p o l a ç ã o  " b i l i n e a r ”  p a r a  a b u s c a  d o  t o m  d e  c i n z a .
b )  Na i n t e r p o l a ç ã o  d o  t o m  d e  c i n z a ,  a p l i c a n d o  o m é ­
t o d o  " v i z i n h o  m a i s  p r ó x i m o " , r e s u l t o u  u ma  q u a l i d a d e  b e m i n ­
f e r i o r  c o m p a r a d a  c o m  o m é t o d o  d e  i n t e r p o l a ç ã o  " b i l i n e a r " .
c )  0 t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  p o d e r á  s e r  m e l h o r a d o  c o m
o u s o  d e  c o m p u t a d o r e s  m a i s  v e l o z e s  ou  a d a p t a d o s  p a r a  s e  
o b t e r  m a i o r  v e l o c i d a d e .
d )  A s  c o o r d e n a d a s  d e  f o t o ,  o b t i d a s  p e l a  a p l i c a ç ã o  
d a s  e q u a ç õ e s  d e  c o l i n e a r i d a d e ,  p o d e m  e s t a r  d e s l o c a d a s  d e  
a t é  1 0 0  m i c r a  q u a n d o  a a l t i t u d e  ( Z )  d o  M M  é i m p r e c i s a  de
d o i s  m e t r o s .
e )  0 t e m p o  d e  p r o c e s s a m e n t o  p a r a  p r o d u z i r  u ma  o r ­
t o f o t o  d i g i t a l  d o  t a m a n h o  5 0 0 0  " p i x e l s "  p o r  5 0 0 0  " p i x e l s "
%
( " p i x e l "  c o m  1 0 0  m i c r a )  n o  m i c r o c o m p u t a d o r  P C - A T  s e r i a  d e  
a p r o x i m a d a m e n t e  8 h o r a s ' ,  o u  3 h o r a s  p a r a  g e r a r  a p e n a s  a s  
c o o r d e n a d a s  d e  m á q u i n a  " s c a n n e r "  ( u , v )  — c a s o  o p t e - s e  p e l a  
e x t r a ç ã o  d o s  t o n s  d e  c i n z a  v i a  v a r r e d u r a  n ã o - o r t o g o n a l .
P o r é m ,  u s a n d o - s e  c o m p u t a d o r  — p o r  e x e m p l o  _  5 0  v e z e s  m a i s  
v e l o z '  o b t e r - s e - i a  o s  t e m p o s  1 0  m i n u t o s  e b m i n u t o s  r e s p e c ­
t i v a m e n t e .
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f )  S e g u n d o  
m e i r o  t r a b a l h o  n o  
s e n v o l v i r a e n t o  n o s  
a c o n t i n u a ç ã o  d o s  
um " s o f t w a r e "  m a i s  
e q u i p a m e n t o s  — h o j  
j  e ç ã o .
No  m o m e n t o  
e s t á - s e  i n i c i a n d o  
u ma  f o t o  o r i g i n a l  
d u z i r  a r e s p e c t i v a  
m i c r a ,  s e n d o  a s s i m
n o s s o  c o n h e c i m e n t o ,  
B r a s i l ,  n e s t a  á r e a ,  
p a í s e s  d e  m a i o r  t e c n  
e s t u d o s  e t e s t e s  n o  
g e n e r a l i z a d o  e u ma  
e d i s p o n í v e i s  _  d e
d e  f e c h a m e n t o  d e s t a  
um n o v o  t e s t e  o n d e  
( 1 : 3 5 0 0 0 ) c o m "  p i  x e 
o r t o f o t o  ( 1 : 1 0 0 0 0 ) 
a i n v e s t i g a ç ã o  d e v e
c o m o  t r a t a - s e  d o  p r i -  
e a i n d a  em p l e n o  d e -  
o l o g i a ,  r e c o m e n d a - s e  
s e n t i d o  d e  s e  o b t e r  
p e s q u i s a  q u a n t o  a o s  
r a s t e r i z a ç ã o  e r e p r o -
d i s s e r t a ç ã o  ( s e t / 8 9 )  
s e  p r e t e n d e  r a s t e r i z a r  
1 "  d e   ̂ 0 m i c r a  e p r o -  
c o m  " p i x e l "  d e  1 0 0  
c o n t i n u a r .
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L i s t a g e m  d o  p r o g r a m a
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{. ÍV •>( -V: X  X  •)': X; \K X: X  X  X  X X X- X; X  X  Y : X  X  X  .'V X X  X X X X 'V : X X  X -X'X  ■){■ X  Y : Y : V : Y : X X  X  X X  X  X  X  X  S  X  X: X  -i; X X  •>;'■ it. :| X  x  x  X' ,!'■ ;i' -y; X  » ,
f Ü H / i . ) / / H v  U i ):•).. 1 )1.) >
L R o h L p .Ti u r t o f o v o »
(.'hl) <í) ’ ‘;i ;•.! 1 1 ..)■!. 7  H u L t F .  v  C C  4  Bl.i .) t t. > i i t r i: i v a  p a r a .  n i  o c n c a o  ei c-: m e  m o r  i a
€ ‘:I>N >- i f D i r e i :  i v a  p  /  u s a r  o u  e m u l a i "  c u p r  o c e s s a d o r
{. -X- X C  X X- X- X  -X- x- X ;v x  X x: x- X- x- •)» x- X- ■)(■ ■)'; X x  X  X- X- -X- a- X  X  X  X- X  X X  X  X X  A- X  X  x  X- -Jí. X X  X x  X- X. x  x  X X  X  X  X X: -u -r. -A -a x  x  x  f. -v. -V. -A -a X  a :
t r i S D O B  3 , . 3  T U R B O  P A S C A L  V e r s ã o  u..F)
C D  : n e c e s E n r i u  o  u s o  cie p r e c  i s ; u i  e  ;:v e m . i  i ii a  e  C O P K O C L B S A D O i i  í i / r a r a  e v  i i a r  a
t p e r  cia d e  P r e c : i s a o  n a u  o n e r a  r o e s .
(. t i e i n o r  i a  m  i n  i m a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  D U O  l< b q t e s
<! 0  D T f i  d e v e r a  e s t a r  i n t e i r a m e n t e  c o n t i d o  n a  r o t o  d  i o  i t a  I i a a r i  a  „
(. 0  p r o q r a m a  n a  o  e m i t i r a  u m a  m e n  s a n e m  d e  i n d i c e  f o r a  d e  r i o m i n i o  ?;e a  c o n d i  c a  o
t a c i m a  r i a o  r o r  s a t i s f e i t a  p e l o s  d a d o s , ,
í A s s u m e - s e  t a m u e m  q u e  o s  a r q u i v o s  d e  d a d o s  e s t e . i a m  c o e r  e n i  e s
<• x
/ / / / / /  R  I::. H  U  M  0  /  /  / / / /
A  L X L C U C A Ú  D O  P R  O C R  A M A  ó l R A U L H H A  A C  H b r i U  i íi 1 i- L i  A L  A u  ::
1 -  L n t r a d a  d e  d a d o s -  O s  d a d o s  cie e n t r a d a  s a o  c o m p o s t o s  p o r  
a  d  i s  t a  n  c  i a  f  o  c  a  I e  m  m  m  s
i.) ••• c o o r d e n a d a s  d e  - F o t o  e  t e r r e s t r e s  d o s  p o n t o s  d e  c o n t r o l e  r
c -■ p  a  i" a  m  e  t: r  a  s  a  p r  o  i m  a  d  o  s  ri a  o  r  i e  n  t: a  c  a  o  e :; t e  r  i o  r
i 0  m  e  < i a  0  , 1" i (.). C  a  p ;:t i), X  c ÍJ. Y  c: ü  , Z c. 0  ) .
d  c  o  o  r d  e  n  a  d  a  s  d e  f o t o  e  d e  s c : a n n e r  d a s  m a r c a s  f  i ú u c  i a  i s
e  —  a  r ‘i u  j v  o  c  oi i l e n  d  o  a  f  o  t o  a  e  r e  a  cl i y  i t :c J i « u  a  ( í Oi í.) ;
■f ■ a r q u i v o  c  o  f i t e  r i d o  a  a l t  i t u d e  d o s  p o n t o s  d a  m a  J.ii a  i„> ] ri ;
e.. R e a l  i r a  a  r e s s e c a o  e  s  p  a  c: i a l  p a r  a  a  o b L e i i c  a o  d u s  |; a r  ai»c: i. r os; d e
o  r i e  n  t a  c  <a o  k  h \. & r i o  r  I 0  m  e  q  a  , t i , C  a  j- a  , Z. c . Y  r.: d a  e  cj u  a  c. a  i > d  e
c. o  I. i n  e  a.T i d  a  v:í e  „ ■ ■ •
o . . "  R e a l  i a  o  a j u s t a m e n t o  p a r a  c a l  i b r a r  u  /'i:!cainier " o o  t e n d o  u s
P  a r  aiiié t r'os; d a  t r  a n s > i ' o r m a c a o  A f i m  q u e  r e J a c i o n a  fui. o  e  ' ' C e a n u e i '
4 .,"’ li a n f  o r  m a  a s  c  o  o  r  d  e  n  a  d  a  s  tv.i r e s i t i  es; u o s ;  p u n i  o s  d a  m a l  La. I.) l n
( m a l l i S i  d e  là(.) m e t r  os;) , e m  c o u r d e n a d a s  d e  f o t o ,  a p  1 í c a n d í . /  «r 
e  q  u  ,.á c  a  o  cie c o l  i n e a r  idatlví í Ce), u  i a  c o i n  4  1’o i ' r i o s  A i i c o r a  ) .
o . ~  T r  a n  s f  o r  m a  a s  c o o r d e n a d a s  <:ie f o t o  d a  e t  a p a  4 ,  u m  o u o r  d e n a d a - . ^
d e  s c a n n e r  a p l i c a n d o  o  m o d e l o  m a t e r n a  t i c o  d a  1 1" a n  s  f o r  m a c  a o  
a f  i ui ,
6 .  ~  I j e n s  i f  i c a  c o o r d e n a d a s  d e  s c a n n e r  d a  e t a p a  D  p a r a  o
e s ; p  a c  a m e n  t o  d e s e . j a d o  d e  s a i  cia d a  o r t u f o t o .  o u  s e i  a  /.•'■.o e m  e  , i.r
iiietrciíi, a p  1 i c a n e l o  u m  p o l  i n e m  i o  b  i 1 i u s a r  -
C o r r e l a c i o n a  a s  c o o r d e n a d a s  d e  s c a n n e r  d e n s  i f  i c a a a s . d a  
e t a p a  6 .  c o m  o  t o m  d e  c  i n t a  o b t i d o  d a  v a r r e d u r a  cia l o t o  
a e r c a  o b t e n d o  o  t o m  d o s  p o n t o s  r e t  i f  i c a c i o s  „
*■)
A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  V. f .  A  A  A  A  A  /. A  .\ A  A  A  A  A  J . A A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  /. A  f. A  A
t E x t e n s õ e s  T u r b o  L a s c a i  e m  r e l a c a o  a  1 i i v i u a q e m  L a s c a i  n  H  ti IVYi! E  E  it 7  7  0  X -1» v  7  -  .i. B  3
L C c r n v e n c o e s  u s a d a s »  C o n s t a n t e s  s i m b ó l i c a s  t e m  p r e - f i x a  C s  e  t i p o s  c r i a d o s  F u  
t i B L C
Ü R T . D O S ;  < ii f i;i. 1 0  i h(.;õu T u r b o  L a s c a i
T Y P E  v T  i p o s  q 1 u b a  i s  p a r a  t o u o  o  a m b i e n t e  d e  O r t o  f o t o
T q D a i t e  -  I . I Y I E ;  i  H  i r i f s  r i u i r  s e m  s i n - f i  Í L  . Lrifl
i  i .6  b  i E: s  *3 e m  v> i n a  I ü „  . ó d U 3 3
{ H  ]: N  (> I... ti. ;• u u  b  i ; •..
<: D 0 ül:iL.EE" ÓA bit'.:-, 
í n o m e  d e  a r q u i v o  n o  d  i r  e  (: o r  i o  .
i1f> 0 CE:'.!>ü Ii I- I... i idr» a  T  è  1 a  :
[)EEGXr! ( I... i n i n a  T e l  a  X 
Ü I . R B Ü R  
E N D :  i  L i m p  a  ï"e l a  X
R R O Œ D U R E  P a u s a :
D í E G I N  í P a u s a  X
r e e p í e h t  U r ! ï :i:l  k e y p r e g e e í :>
EE id D  : {. P  a  11 s a  X
R J r u E T X O N  P e n a T e c  i a  ; C H A R  s 
B EE(■! X id C. P e  q a  1 e  r : i s  > 
r  e n  a  V e  c. i a  - R  ÍE A  D  K  EE V  
E N  f.): (. P e n a T e c ;  1 a  X
T q P  a 1 a  vi- a  
T  ;; r<: s a  J A 
T m R e a l 8  -
ï u i d o m e A r q  ■=
W O  R u :
G  ï i ' o L E  ; 
i.) 0  U  H L  E : 
B T R I N G L ó S E i  :
P  R  0  C  EE D  U R E E  A b a n d o n e ;
Ei i:E (:> X N  í A I.) a  n  ci o  n  e  1
Ic.Xl i' {. ai.) a n  d  o n  a  o  i m - o c : o  d  i m e  n o  X
EE id IX : i A  l:i a  11 d  o  n  e  .)
EU:< 0  E  iE U  R  IE' E  o  r  e r  e  ( ï  e  m p t O  I N  T IV G  E  R  ) :
Ei EE G  ï. id £ EE s  p  e  r  n )
iXíEI. A T  ( T e m p o  )
E E N O :  (. E s p e r e  >
P R O C  EE D  U R E E  ï  e  i i i p q X  V  ( . u  s EE r i 'ï' EE EE EE R ) :
U A R  í T e m p o X T  Et
h . m . s  . f  5 T m  P a  i a v r  a  ;
■ w x .  v," i r I iTí EEGEER ;
E i E E G X N  £ T e m p o X T  ï
w  x  »' ~  U  i i LE R  EE X ;  ' wi| s - W H E  R  EE Y  ;
G  L E T T I H E E  <. h  . m  . s . f  > ;
G õ T O X T  ( x  . M  ) ;•
U R  V ï  EE ( 11 r Ei. ’ s 1 . m  : C  . ’ : 1 . s  :: 2  . 7 . v . f  ; P. ) :
G  O T O  X T  E w x , w s  )
EENE): i. T e m p o X Y
C C o n s u l  i: a  d  i r  e t  o r  i o  e  r e t o r n a  t r u e  s e  a n i u  i v o  e x  i si: e . X
R  j N  C  ï  ï O N  G h  i; I.) i i ■ ( N o m e  A r  q  " )V.| H o m e A r  q  ) s i:i O O L E E A N
v'AI< l  C h k D i r  j 
i-ianr q  s El OOÍ...EE Aid ;
A r q  ïi;:".ELLE: t a r q u i v o  f i  et; i e  i o  d e  v e r t e  >
Ü E E G X N  £ ( E h k E ) i r  i
h B S ï G  id ( A r  q  . N o m e A r  n  ) «
Í 3  i -  d Í d i  r e r i v a  d o  e u  m p  i '1 a  d u r  X
REE:.!EET ( A r  q  ) :
(. ;j’> i X t d  i r e f c  i v a  n o m i >  i ï a d  o r  X
H  a  A  r  u  - -■ í 1 0  R  E  0  U  L  T  =  U )  s t v a r i a v e l  d o  T u r b o  P a s c a l  >
X  P i i n  A  r  q  
TiiEEid E î E E G X N
X P  F X E. EE B 1 Z  EE E A  r q  ) -■ ü  T  H  EE i < i i a  A  r  q  » r-': i " A  i... B  EE : < e  ;r> t a  v  a  z  i o  'J
Ü L O B E E t  A r n  )
EENi) : £ i f  X
(;hk I.) i r  s ~l la A  r u
I: î.M' • e  Gliklt ir X
I y-, / .  y . A  /. A  A  A  A  A  A  A  A  A A  A  A  A  A  A A  A  A  A A. A  A  A  A  /. A  A A  A  /-. A. A  A  A  A  A A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  /. /. A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  A  .
£7„7„7.y.7.7.7.XX7. lin i dad<=> X XXXZZXZZ X  X % X Z  X % % % % X % % % % Z  X  % X X % X % Z  X  X
77
< C o n v p i i s a o  : f i n o s  c r  i a d o e  t e m  p r e f i x o  ( ÍY| ) e  C o n s t  n n  i: c s  ( C s  1
C O N S  t C c o n s t a n t « ; " . »  u s a d o s  p e l o  a m b i e n t e  d e  i< e s  s e e  a o  >
C  s  ri a  x  J i: e  r a  r  a  e  s  -  ó  ;
C s f i a x i '  i: e s  -  0  * {. m á x i m o  d e  p  o n  t o s  d e  c o n r i  o l e
=  C s n a x P c o í i  •* 2 :  
-  6 :
C  s  i’i a  ; : E o  u  a  c: <:• > : s  
C s i i a x  I n c o q  
Y P  E
ï  i I ï  o 1 e r  a n c j a -  E  E  C 0 E  0
T o  1 Rat :  s Tu  R e a  1 3  ; 
T o  1 X Y Z  » I '  i E e a  i  B 
E N D :
a  p o n t ' : ' s  c  o n  i: r  u  i r
i 0  r  d  e  ni C  a  p  a  . i •“ i . 0  m  e  < i a  . X  c r c
C T i r> o s  e  ; ; p o r' t  a. d o s  r» 
l  P /  t e s t e  
i  i" a  d i a  n o s  
{. m é t r o s
t o  ami:: i e n  t e  d e  d e s  s e c  a n  
e  c: o n  V  e  r < i e  11 c: i a  E  e  s  s  e  c  a  o
T u C o o r d  - A R E  rît D i „ „ C s H a x P t  o s ]  C E  Y ' i E e a l B : C V  e  1 u  i • d e  c o o r d e n a  d  a  s  .
T  '-i C  o n  i: r  o  J e  -  i; E  C  0  R  D
!:> i q m a F o t  o  . .
B  i o m a O  “ Y n R e a l B :
i1! u  ni P  a n  t o  s  s(J. C  s. H  a  x  P  r o  t
M f .
X t  .
Y  t: .
X t  “ T u C o o r d
END :
C 0  i:> s  e  r  v  a  c  o  e  s  p  o  n  t o  s  ci e  o o  1 1 1 r  o  t e
t N u m P o n t  o s  » d o  m  i ri i o  -  :i. Y  s H a x E  t ni
í  d i m e n s a o  o  c: u  p  a  ci a  n o s  v e t o r e s  x  c
C L l:> T  o  t o  e  ni m  m  j
t T e r r e n o »  U T  H  ni c-1 r  o  s  !>
ï  i ! A  t i t u d e C à m a r n  “ R E C O R D
C  a  p  a  .
I" i
0  ni e  q  a  .
X  c 
ï  c
Xc: ï T u  R  e a  t B
E N D :
t p a r a m é t r é s  Xt) e  d e  p u  i 
€ r a d i a n  o s  J
C IJ T  M  ni e  t r  o  s  t
T q  i'Í r  c; t  a  c  a  o  -  i< í::iii 0 i* I.)
S K . Ü K . B F . C F . B W . C W  . 
ni i. i . ni i 2  . ni i 3  . 
m  2 i . ni 2  2  , ni 2  3  . 
ni 3  i m  3  2  . m  3  3  '» ï  q  E  e a t  U  
E  id D  :
i  i i ~ E ( c a p  a ) e E ( F ' i «• i< ( A m e n a )  } 
( T u n  c  o  e s  t r  i q o  n  o  ni e  i: r' i c: a  s  )
7  i - i H V C a t  i fc u d e - A R R A Y L  i . . C s H a x ï n c o q . i . .. C s H a x l ’n c o y  j OP' T y P . e a l  B  j 
i F' P. i R  e  s  s  e  t: a  u  }
ï q v e i  o r  -  AiF i; A Y  t :i. C  s  M  h  x  E  q  u  a  c: o  e  s  d O F  I q s  a  i B  ;•
1 ■ j it <:t t r i e.. . . Pi R E  P i P L F.(.i s  i'i a  x  .1. n  q: o  q  J 0  ! 1  q  D  e  t u  i ' :
I q  M e  - j i.. t.. ,. C  s  M  a  xl::. q  u  a  c  u  e  s  ■* i ;
1 q  N  i i u.: i../ q. . . .Í. . U  s i i a  x  .1. 11 c; o  q  i ;
i ü 7 / : i . Ü / U B  }
iseï i n e  o s  d a c i o s  n e e :  e s s a i '  i u  s  p a r a  a  r e s s e s a u  e s  p a s  i a )  , 
i:' R  O C E l à U E  FF Q a r i o s B e s s e c a o  ( V P i E  F o c :  a  I ni ni í ï q R e a  i t! : Í ci i s  >:
U A E  T o l é r a n t :  i a  i ï q T o I e r a n i : :  i a :  i t
v o i t  C o n t r o l ' s  » T u  C o n  t r o t  e  : (. F ' o n t  o s  c o n t r o l e  i)
0  Pi R  A  t i t u  d  e  C  a  m  a  r  a  ï T  > i Pi t i t u  d  e  C  a  ni a  r  a  ) :
B  E  O I N  Í F) a  d  o  s  R  e  s  s  e  c: a  o  J
i o c a t  c: a  ni a  r . 
e s t e  c o n v e r s e
F  o c  a  t ni ni t :::: i ÏÏ3 .. t) :
i o i e r  a n  c i a  » T  o  t ii o  t: « i » t) e  ■- A :
T o t  e r  a  n e  i a  T o  1 X Y Z  s - 1 . lie-Pi ; 
iJITií C o n t r o l e  D O  
F î t  B I N
B  i ■tinai o t  o  t “ i . U  ;
B  i q  ni a  0  ü : i . ., ü  ;
N u m l ' o n  t: o s  s ::= 5 :
x  F D t j s -  - 7 3  „ 6 0  « m  f C i U s »  il) 2 , . 4  B u
t -• p /  n  e n  at: i v o  p /  d  i a  a  o s  i t i v a  j
i  r a d i a n o s  i
i. m é t r o s
i  C o o r d e n a d a s  d o s  p o n t  o s  i:ie c o n t r o l e  à
t ni i n  i nio 3  p o n t :  o s  >
(0
:-;f t: --23,. O U : u f C 2 : . l i = =  2 3 - 8 9 :
s t  !.:.:í :í a::: • 6 3 „ 2 3 - ' 1 f i:3:.i : =  -:i.3„ 8 2 :
f  i.: 4  ..1 s 33.. 4 9 : M •( t j : . 94., 8 7 :
1:3:1--: :i. :i. i . 2 3 : ' i -r 1: 8  :i - 6 3  ,. à  3  :
X i  L i. d ï r:: 3 4 ( A i U 38,. ü : V i  i: i :i i "  8 3 1 8 2 7 7 .  0  ; Z i  f 1 i 2 0 9  „ 0
X Í  i:3j S 3 4 3 ) 4  8 7 7  .. 0 : Y  t: A 8  :i - =- 5  3  :i. Ó 8 7 9  .. Ü  : Z i  ! 2  j - -- 2 U 8 . 0
x t  î: 33 ::i s -• 3  4  i) 4 1 3 9 .  u  : l’t i 3 1 5 “  8  3  i 6  8  3  3,. 0  : Z i  L 3  :i r ?.. 1 J  ,. 0
X  i 1: 4 : 1  :s- 3  4  (J 5  9  3  7  „ (.) ; Yi: L 4  3 a -  8 3 1 8 1 1 9 . ,  Ü : Z i  L 4  J : ■■ 2 0 7  „ 0
X  i: A  3  :.! - 8 4 0 7 3 2 Í Y t  C 5 3  5 «  5 3 1 7 5 4 2 . 0 - Xt: t 5  j s ~  2 1 9  ., 0
A N D :  <" w  i i: h  )
14.1. ïli A  t: i t u  d  e  C  a  m  a  r  a  D O  C v a l  o r  « s  a  p r  o s  i n m d  o s
«  e u  :i:n
A  a  p  a  - (  i. ü •; 
i -' i “ :::: Ü  . 0  :
0  m  (? ■ i a  s -- ü  „ n  ;
X  c: » -••• 3 4 0 8 4 0 0  . Ü  ■;
\ ! ( . ) " • ' / i .Ü/ ' '3 3  ’.} ■
î! E  a  i - s  s  a  !' i t u  c! w  t.! a  s a i i i a r a  • a j u s t a d a  e m a i r i a  '.la r o i  s e a u  o r  r
i ' Í ! A A A A A ' '  E  I î e s ï e  a s  ( 1 -'Ai; '! o i  e i a n r :  i a  ” '[ j'f a l  a  r a 11 a  ; a  ;■ l I. r: t >. si
V A  A  A o n i :  r o  ! a  “ l j L - o p  '. ia.; I. l "
I" üc a  ) hii:: " T;' E s a  J 3  ;■ ! ■:.! i '■ .. fia::..'
V A I !  v-ii: i i u ï .I e C a i i i a r  a  : T;j A i  i i u •:i t: A a  i r a : ' a  ;■
V A ! ;  Ai' i: a;:: a a : 74 j A  r a  ' a  ■:: a  ü  ; Í. m a l i -  i a  : ;
V A E  A  Vf.: a!: i I: u . d e  ; ï  y  A  V  3  A i  i !. u  ■.! a  ; i! a  a i r  l a  v;
" a  A C ü ! !  V f  i' i j  i U  ;  B O O L  !.: A H  )  ;
•: f i r/ /  j ( i
i M o n ' :  a  a s a !  r i s  d  r o i  a s  s a  p  a  ::: s  i a  a  fi -  K  ( A  ' !":(!■) i'<t
A A  OAl:. A U !  ; !:. ! : a  ta.1.:: a o  'V : i ! ■! A i  i 1 u  :.! a  Ü  au» a  i ' a  - i'jAl: i t i.u.n-Hiaoar
V A E  M r o t a a a ü  ” ï ; j A r o i  s c a e  : •;
!.: A  A  II' i! a l-A a: a; a u  i>
0 1 7  H  A'' ta !. a a  a u  là''
Ü  A  A  ! A
V  Ai ! ! A ’: i i'..s! s  A a i r a r  a  D O
a i-'! ; i1;..!
8 K  = ~ ■ 3  J A  ( A  p  a  ) •;
.. ! . *• " •■ ' ■■■■' •- y
A!'- ' ■■■AA! A  ( A  i ) ;•
A  A  - :::C 0 0  ( A  i ) ; .
B W i s - O l N i O m o i j a )  ;■
A U  » A O S  ( 9 nio-j.a )
Ai-!!.?; Í i-s i ’. ! i A', i 1 U d  a i i a s i a r  a  ..
■ ■ i laa i i
ia .1. à " ■ A K  a- A  A  ;• nri 2  “  A  K  A i  a  s u  a 3 K  a C V ;: m  1 a! s - S  !
o O l  -a --3I- a  CI-; ii! a  3  " ::: A K  a  A U  S!( a  S A  a SU,- i s 2 3 a -
lü 3.1 ■' -- 3|-a ii!':!i; ; ~  - A T  B U  ; m  ; ' 3  -  A A  a  A U
f .A U  !. a i -  • i A r o t a o a o  J 
AU!.)': f R  o  i: a c  a o  .'
a S ;:' r M  :■ a
<, L --A 1 y\ î. V'. va ivi-v. 1. r* ! i ! - • 11- ( )■'. vi ) rl ■;: ■ S ; j 7
r  Î:\ I. !..1 <A 1 U< f r r: r  £\) !; e  nji«
Í  O r  d C a r  a F i . ■'•!,:• • • . X c  , Y c  . Y
! i:\ i ':x '. :!u y. H
. I" C*
I ' i; Ai;!:'!.' M '; i M at r  i Í M c q c  : : ! j i
i ! u  m  C  o  1 ui i a  
t u c  a  1 ni m  r i u  ! ■' e  a  I »
• i 1 i t '.ule C. ail a  rai î '! y  A !: i i v u ! e A a i i i a r  a »
1 I 1; A- ai t r  o  J. c :■
' a i ' a  ' J r r
l ' A F
' '■-r: C e n t  r c  i ' 
' . ' n i '  : i r  c; i: a c  a í
r,
/ . ii : i. ' i a  i i a  , ;■
d X , a! V , d 2 : Í ;j A o s  .!'2 ; 
3 , r J i “ T - j E e a i A ;
i ' y  ; ■ i •. ;
j J - I i - j M e q c ;
H :i:ü î ii a t  i- iam  ;;
■ i ' i n
'•il ' ' a j  i  i •!i.--:.; DO 
! ; 1 !
W .! i ' 1 A o n  1/ i (j i c  , n  i t  u  d o  C a  ni a  r  a. L'A 
e F O I N
i : x  ~ ~~ x  1 1 : i .i - x
V :::: Y i: Ii i ..I -  Y
i >o i i l: J
I ) 0
J A
. i :: ■■■■ ' d  X  V m  j. 1
i t :::: i • i X  x  n» X  .1
>:.! i 1 111 ii a
d  Y  «  ill IX L’
2  i: ii i il Ai: i t !.ic! ta£xxrmx< r a  .. i
x mix-' y  i x  m 2 3  >■ {' w I :
y ~ X  ii. r ii i ‘
Ait: j  a
}*: iM i ;■
: Ai::. A l  N
i ■: !..
X, Ii
  j  i
i. J : m  • : ; I
.i.
.(■ y . ( ;!■( .... i
•r X  3 K  y  i a  i
x C e  
x Al i
I P !  l
Ml !:i A * M
Ali i i.i '• i' ■: i a i  x  ( a i  x U *
A ü j  x i. i! « i- < X y  i x  < a i  x A K  x 
! x  Ali ) x  CI ■ a i
iiF I.A
u  I 
: . j '
. j ! ' XX!
x r
A  Ii j  X j ,  i l  :  r ;  (  
:: AIX A 1 M
ni A .1.
l  m3 2 
i m 3 2
!XÎ !! 1 
!.i ?1:7 :• 
i ; 1 r  ■' i
lu . i. x r
ni 2  i  x  f
x  y  j m22 x  f
:,2 ir,
A L A I  i 1
X; !. j  .! ' r; f !'î 3 3  x  a i  ni 5. .■
A- il j  x * ii t ~ ( nv33 x  y i  m a l
80
I N C '  i )
H MD  C w i t h  M r o t :  a c a o  }  
UNI.) <: w h i l e  .>
E N D ;  t  M u. r i . :A '}
i i
l O X / H J / C C  -
C a  1 > ' I  a  o v e t  o r  I... F ( X U ) Lb  '.)
ROC I I I )  UR II c I N e 
F o
c
a. '1 lit m
M y  H oy  
“ T y R m  1 C ;
OAR At: it: u d e C a m a r a  "
VAR Mro t :  a c a o  
VAR C o n t r o l s  
VAR I...
VAR C Vet .  or!... .)
cl X , d Y , d X , < | T y  R e a  I  C ;
I : T y N e y o  ;
j  M y  H u y  c ;
Ty  A t  i t. a d o  C a m a r a  ■;
T y M r  ot: a c a o  •; 
l y  Co n  t: r  o i c ; 
5 Ty  Vot: o r  ) •
RFC I N  I  Vo  t o r  I... .} 
i :• :. ;
j  "
U11 i  LF  j  \  :r Neyc:  DO 
I:! FC  I N
I ! 1 ! I I A t: i t  ' i d e C a m a r  a  , C o n t: r o 1 e D 0  
RFC ! (J
cl X » =;: x  t: i:: i :.i x c ;
d Y i r M t  i: i 
cl Z » X t: 1.: i
Y e s
II N D ;  i  w i t h
M
1"
I II! Mrot:;..; a  
!'•' i' i V M
, ( „ o n  t r  o t o  D O
I ;
y  F o c v i 1 i-i ni /  ( d X  x m t i l  f cl Y it m  a  2 •i ■ d it 111 o  3  ) ;
i... i: j :.! v. ~  ( d  x x m i l  •< cl Y  «  in 12. d X it m i ( > i■ y  -  ; ; f  1.: i :.l f F  >;
I N C ( j ) ;
1...1:j :i o x x 111 2  i  t '. IY >• m  2  2 !• cl z it in 2  T ) i■ -  y  fi::i::i; :. F y
I N C C  j ) ;■
1 NC; < i )
!::.Ml.) {; w i t h trot: a c  a o
I I N D C w h  I l :)
IIHI.) - 
1 _____ .... __
I Vet: o r  1... .')
! h , ’ / 1 C / R R  ')
— - . . . . . . . . . . ...........-. . . . . . . . . . . .
{. F o r m  a  a  m  a t  r  i a n  o  r m  a  1 N  11= p  A T A ;>
C F o r m a  a  v e t  o r n o r m a  1 I..J ~  P  it A T it 1... :>
i  C  i o p  I i f  i c  a c  a o  s f o i  a s c u  in i cl o  p  e o i <J 1.1a l  o  j o r  t:;i n  t: o  o  s  c  a  I a  r  „
■I C a ! c: n  1 a  a  s  a  n  cl o uni p a r cl e  c  o  1 a  n  a  s d o A  cl U a d  a v e z  „
P  R O C  II P U R  II N o r  m a  i s N U  ( N e y  r T y  N e y f
M  i n c o y T'J ’! i : 1 • YJ V
P  e  s  o i y  R  t? a  1! i ;
F o e  a  ), m m T y  R u a 1 C ;
V A R Ait: i t: i.ido?Cam a r  a  :■ 1 y o t  i u  d  e  ( t a m  a  r  a  ;
V A R C o n  t: r o  1 e T y C o n I r  o  I ;• y
V A R M r o t  a c a o ; T y M r o t a  c: a  <) “ • r
VAR I... s Ty V o t :  o r  ;
VAR. - N ; Ty  Mat: i ■ i a ;
VAR'" U ; T y V e t  o r  ) ;
VAR I N o r m a  i s  NI.J :>
i r j s ( y  11 i n c o y ;
l< : l y N e y c ;
81
s  s T y l i e a l !.!;
A  i r A  j " T y  Met' o r •; C c o l u n a s  c o m  dt:r i v a d a s  I
B E G I N  I N o r m a  i s N L J  .)
F O E  is---i T O  N  i n c o y  0 0  
B E G I N
Mat; i" i z A  ( H o c ]  c , i r F  o  t: a  I m m  r A t  i I u  d  e  C  a m a r a , C o  n  t r o  1 e  , H  r o t  a c a o , A  i > ; 
F O E  j » =  i T O  N i n c o g  0 0  I f o r m a  i: r  i a n y  , s u p t ' r i o r  •
B E G I N
M a ( : r  i z A  ( N e q c  , j , F o e  a  1 m m  , At: i t: u d e C a m a r  a  , C u n  t: r  o  i e  , M r o t :  a c a o  , 0  j ;
F O R  l< s =".1. T O  N r >• | 0 0  s s ™ A i T k d  A j L k . i l  s ;  I f o r  l< i
N L  i , j J » ::" s  -v- P e s o ; I t: r  i a n y  .. s o p o r  i o r
N II j , i II •• -:s  *• B e : <5 0  {. s  i m e l . r  i c o
E N D ;  C f o r  j :>
:: r  (J „ (J y
F O E  k 5 1. T O  N e g c  0 0  s  s ==A i LT< II «  LI. k 1 s «  I f o r  l<
U  L i J s =  s  r  P  i-- s  o 
E N O  •!. f o r  i }
E N D  T N o r m a i s N U  }
t 1 0 7 / 1 0 / 8 8  :>
<. I  n  v  o  r  I  e  a  m a  1 . 1" i a  N  e  r o t :  o  r  n  a  N  i n  v  o  r  t: i cl  a  n  a  p  r  o  p  r  i a  m  a  t: r  i z.
F  R  0  C  E  0  U  E E  I  n  v  o  r  s  a  (  N  i n  c  o  g  » ' I  y  N  i n  c  o  g  ■;
V A R  N  ■ T y M a t :  r  i z  •;
0  A  E  I  n  v  e  r  fc e  u  :  B  0  0 1.. E  A  N  )  ;
V A H  I  I n  v e r s a
i , j  , l <  r n i s T i j N  i n c : o y  ;
N o t :  o r  !  T ; j O o r  j  
T e m p  s l y R e a 1 8 ;
I n v e r t :  e  u  : :::: I  RJ.J E  ? -
11  (  N  i n  c: o  y  =- 1. )  A  M 0  (  N  I.: i  , 1 II < > 0  ( . ) )
t h e n  n i : I  r "i  : . i " . 1 .  „  (.) /  N i .  j . ,  i : . i  ■"
E L B E  B E G I N
m " -:- N  i n c : o y  -  I ;
F O E  k ■ ~ 1 T O  N i n c o g  0 0  
B  E G  I N
F O R  j i v ^ I  T O  m  0 0  
B E G I N
I  F  N  I. i  i  ::i < > 0  „ 0
T I  I E  N  0  e  t: o  r  I" j  J  :  N I I  .1 ., j  +  1 II /  N  I..' 1  , 1 II 
E L B E  B E G I N
N E I T E L N C ' G ,  ' E E R O :  m a t r i z  p o d e  s e r  s i n g u l a r ’ ) »
I  n  V' r  t: e  u  •’  • -  F  A  I... 8  E ;
E s p o r e ( 3 0 0 0 > ;
H R I T E L N s i  
A  I:» a n  cl  o n e  
E N D  I  i I :>
E N D ;  i  f o r  j  .1
V e t :  o r  U N  i n c  o y  d ' I  -  0  /  N T  1 ,  .1. J  ;
F O E  i s - - i  T O  m 0 0  
B E G I N
F O E  j  :• 1  T O  m 0 0  N T  i ,  j  IJ s “ N T  i +  .1 ., j  I d  ••• N T  i I  1  d  «■ V e t :  o r  II  j  I I ;
N  T i ,  N  i n  c  o  y  J  ~ -  N  H i  ■ 1 , 1  d  «  V  e  t:  o  r  T N i n e :  o  y  d
E N O ;  !. f o r  ' i  )
v . . >
1: 0 1'  j  " I  T O  N  i n c o g  0 0  N L N  i n c o y  , j  d  s " " V e t :  o r  II j  d  C f  ■:'i j  .)
E N O  I  f o r  l< .1 
E N O  {. i f  I
82
' E N D ;  C I n v e r
t ! 0 7 / 1 0 / 0 8  :>
<. F o r m a  v e t : o r  X  N ' - i  «  U  c o r r e c a o  a o s  p a r a r a e t r o s  a p r o x  i m a d  o s  I
F R O C E D I J R E  V e t o r X t  N  i n e o ' j  ■ T y N  i n  c o y  ;
V A R  N  :• T y  fiat: r  i a  ;■ i n  v e r s  a  d e  N  3
V A R  IJ : T y V e t o r ; C At: r  F  ■•<■ L  .}
V A R  X  s T y  V et: o r  ) p
V A R  C Vet: o r  X  } 
i ~ T  y  N  i n  c: o  y  p 
j " Tyt! i nc:o;j p 
i?» T y  E  e a  I V  ;•
B E G I N . ’ < V e t :  o r  X  }
F O R  i n - I  T O  N  i l i c o g  l.)0 
I:!ED IN
O p
F O R  j " :i. T O  N i n c o g  D O  s  s - N  II i r j II «  U !! j V s : {. f o r  3
E N D  {. f o r  i }
E N D ; -  t Vet: o r X  3
! U ? / i  (.)/!:? B 3
V e r i f i c a  s o  a  j ust: a m e n  t: o  c o n v e r g i u  e  i: I ' a n s f e r e  p a r a m e l r o :
K O C E D U R E  G  o n  v  pj■ ( N i n c o g  s T y N i n c o y p
V A R  ( o l c r a n e  i a  : T y T o  1 e r  a n t :  i a  p
V A R  X O  M y  Vet: o r ;
V A R  X  ■ 1 i.j Vet: o r  p
V A R  At: i t: u c l e C a m a r a  n T y  A t  i u d e C a m a r a  •;
V  A  R  V, o n  v  e  r  s i n .  n B  0  0 1... E  A  N  ) p
V A R  (. C o n v e r g e  3 
i s T y  N  i n  c  o g  p 
B E G I N  I C o n v e r g e  3 
C o n v e r y  i u  s -  T R U E  ;■
W I T  I-I t o l e r a n c i a  D O  
13 E G  I i f
F O R  i n = i  T O  3  D O  
B E G  I N
x m :  i ! s x u i : :  i ::t > a  i :.i ;-
C o n v e r 1] i u N  ( A l l G  ( X L  i 3 ). < :::: T o  ilk) I ) A N D  C o n v e r g i u  
E H  13 ;■ (. f o r  3
F O R  i;;--4 T O  6  D O  
B E G I N
X U t :  i :.! :e:--XGi i:;i -t X  ii i II p
C o n  v e i ■■ y  i u  " :::: ( AI3 3  ( X  li i il) < ~  T o J X Y X )  A N D  C d n v e r g  i u  
E N D  C f o r -  3 
E N D ;  i  w  i t: h  T o l e r a n c i a  3
L-.t ;i: i i i At: i t: o d e C a m a r
B E G I N
( l a p a ,1“ xoi:: i. ::i r
F  i r,i-iX0i:x ::i r
0  m :-J ei x  t1 i / n \
Xc: :: - X O i k l :.! r
Y e i:^XOI.'T.I r
7.x. ; =XL)[A'.I
E N D <: W  i t: h  3
:n d ; I c: o n v e r g e }
{.' t r a n s f e r e  v a l o r e s  a j u s t a d o s  3
C ! 0 7 / 1 . 0 / 0 3  3
OJ
P R  O U  E D I )  UI-.:. M  M  U  <
!. C a l c u l a  o  v e t o r  v  F ( X a )  •••■ I h
(' F o r n i a  iia r  i H V C  d o s  p a r  a m e  t: r  o s  Í Í V U  :::: '] ; jinaí) x  S i o j m a O  ■» N v
N e - j c  s T y  H e ' |  c: ;•
N  i n  c  o y  " í y  N  i n  c: o y  ;
F o c a  1 ui ui s T y  I' e u  1 p
P c a o  U y P e a  J C p
CO!-' A t i  t u d  e C a m  a r  a  " T y  A  t i t u d  o C a m a r  a  p
'.'Aé: ■ i r o t  a  c a  o  s T y M r o t a c a o ;
VAR U o i i t :  r o l  e 
U A I ?  N
P A R  M O  C a l :  i t u c l e  
O  A R  <: M O U  >
d X , d Y ,  d Z , y  U y R e a l  8 p
i
j U y N e y c p
v , O t : p V  , s 2  : l y R e a l H p  
I 1 E Ü I N  í  M V C  :> 
i -■- í ;
j 5 =11. p
U I  p V  : : = ( . ) 0 ;
W H  II. 1.1 j <••■= M e y <:: D O  
li Eli I N
W I  TI I A  t: i t u  cl e  C  a  m  a r a ,  C a n  t: r o l e  D  0  
11 Eli I N
d x  í == x t  l  i :i -  x c f 
d v s - v t :  i: i :i ■••• Yep  
d  x » -  z  i: i: i ::i -  z c  
E N D ; '  t o i  U i  1
s T y C c n t  r o l e ; 
s T y  i1a(: r  i u ; 
U y M V C a t  i t u d e ) p
T i i i v e r  ; a  cie M
I ! I T H  H  r o  t: a  c: a  o  , C  o n  í: r  o  1 e  I.)0
II Eli I N
c|" :::: F o c a l  m m  /  ( d X  «  m 3 1  >■ (TY «■ m +  d Z  x  n i 3 3  ) p
v  5 (  cl X  «• ui i .1 d  Y  «• iii .1.2 cl Z  x  m  i 3  ) y  f  II i IIp
V  t p  V  " v  x  P  e  a  o  x  v  +  0  (: p  0  p
:i:i!C(j)p
v  : ~  ( d  X  #  m  21. +  cl Y  •» m  2  2  +  cl Z  *  m  2  3  ) *  < | •••■ y  f  II i II»
C l  |> v  x  P e s o  x  v  +  O t p O p
I N C  ( j ) p 
I N C ( ' i )
FMI.) (. o i  t h  i i i" o t a c a o  )
E N D ; c w l i i J e  lí
ÍI F k
s 2 r U M : p U  /  ( N e : -■ N i n c o y ) p  
F O R  i » "  I 1 0  N  i n  c: o y  l.)0
F O R  j r - a l  T O  N i n c o y  D O  M O C a t  i t: u d e l l  i , j II »=-N 11 i , j I! x  sí. 
E N D  p C M O C  .)
í 3  i y  ui a  (1 a  p  o  s  I: e  r  i o  r  e  1 
{. f o r  f o r  )
1 1  (.•• r  íi c o  e  s  ? ÍJ .. C s M a ;; I (: e r  ac: o e s  p < c o 11 í: a d o r  cie i í: e r a  c: o  e  s \
I n v e r t C  i.l " 11001. E  ci h > { i 11 V C I s  a  o  d  a  in a í: r i N }
N  e  c| c ; T y  N c •I !' { n  u  ui o: r o  d  e  e  i | u. a ■:: o e s  . :>
N  í n  c: a y T  'J N  i n  c: o 3 V { n  u  m  e  r o  cl e  i ri c  o y n i t a s .}
P e s o T y P e a  I íl v < p  e  s  o s  i iiip 1 i f i c: a  d o \
X Ü :iT y 1.1' t o r 1 < v a  .1. oi- e  s  a  p  r  o  :•<. P a  r  a  m  e  t: r o  e;
L C y O c f- o  r r {. i... =•• r < X Ü >  l...h ;>
N ; T y  M u t r  i !... r ( ui a  t: r  i z  N o r m a l A 1: i<- p  >< A .>
U f {I c o l u n a  c:/ A t p  x  p. :>
X 1 y 1 ' r t 0 1 r c o r r e c: a  o  a  o  s  p a r il) ívi l. V (!) i:i }
E U  I N  i |,< , > I)
1 1  o  r  a  c: o  e  s  “ :::: (.) p 
N i ei c  o  j " :::: 6  p 
W i r i l  C o n t r o l e  D O  
I1E G I N
P e s o  » (  S  i q m a t )  /  3  I q m a F o t  o  ) (. 8.i q i n a ü  /  3  i u i m í i F o t  o  ) •:
84
H (|c: " " - N u m  R o n  •: o s  «  
ENI.); {. w i t h  .}
E N D  : 
/ .......
P  R A T
N I  (Il Al : i t: u  d  c: G  a  m  a
Il E G  I N
X  (.) Il 1. 1 s :::: G  a  p  a  ;
XI.) !12 1 :: ■■ F i ;
x n  i m 1 :: 0  IV :/> ■•*! .
X ü  114
r
1 ?, •■■: X f  .
r
K G  11 5 l:: - Y r  ..
X ü  116 I! :::: Y r
E N D ;  £ w  i t: l i 1)
R o  t a  c  a. ' ( A t  i t u  d o  G
G  o  1 1 V  e  r  •j i i.i " - Foil...C E
V e t  o r  I... N  e  y  c  , 1 o c  a
N o r m a i d'i’J ( i1 ■: y e  ,. "
1 n  V  e  r  s i ( N  i n  c: o y  , N
IF I n  V  i: r  t: e  u
' T H E N  11 I Ü I H
V  e  t: o " X ( N  i n e o y  ,
G  o  n  V : r  y  e  ( N  i n  c o
E N D ;  £ i f  } ‘
I N  G  ( 1 1 < c r  a  c o  e s ) ;
TÍ II... G o t v e r y i u  O R
G  o n  v e i " y  i '.i T H E N
£ R  e i s e c a o  }
£ d  V  C) 1 ' I n v e i
f : l-  : r  -U> I N i n -• ' .......................'  >• — f  T r
' s  a. d e  N  e  in N  J
£ is o  I u  c  a  o  d  a  s  i -5 t in a  N  o r  in a  '! . 1>
M r o t  a c a o , C o n  I
o  c a  I in in , F- e  í; o , A  t: it: u  d  e  C  a  in a  r  a  
r o  i •:::N , M U  Cat: i t: u d  e  ) i n v e  r a  d  e  it 1>
f i m  Ur. i c i a d e  I x x :c z z z x %%x z x ' x::í x x ' zz %x z x x x x %x x ‘ zz z x x z z x x x
/ '  " /  '■/ " /  y " /  ' • /  • ' /  ̂j j  ̂| r j f... J -j- y «/ " /  " /  *•/ y  y y < y y y y y  y y »/ > y y y  > y  y  y < y  y  y u ,../ y y iy  >y  <y  y y y y y -y y «y »/ y <>/ »/ '
Í ! 2 7 /  1.1 i / C H  .:
C O N S T  f C o n s t a n t e s  e  T i p o s  e x p o r t :  ado?:; p e l o  a m b i e n t e  d a  C a l  i b r a e  a o
Ü s M a u E e f  21.) -  a  ; { . ' • ■ N u m é r o  ma:-: i m o  (Je p o n t :  o s  d e  r e f e r e n c  i a
T Y P E
ï  y  V et: l ' e f  2I.)"::A R R  A  Y  il i „ , C s H a : - ; R e P 2 l . } l l  01“ ï  ni;-:: a  i G  ;• t v e t o r  d e  c : o o r  d o n  a d  a s
T  ;j l:i o  n  t: o  s  R  e  f  2 1 . ) R  E  C  0  R  D  C r  e. Y  e  r  e  n  c: i a  c; p  /  c: a  ! i b i ' a  c: a  o
T o  t: a '1 P o n t  o s  s I N T E G E R  ;
a m ,  y  ni, £ c o o r d e n a d a s  d e  m a q u i n a  i...!:;
c , y  c » T  y  U  e  t: R  e  f  2  D  £ <:: o  o  r d  e  n  a  cl a  s  d  e  c: a  1 i b  r  a  c: a  o
E N D ;
C X S i s t M s -  a l  *  X S i s t C  -s- b  1 ■>(■ Y  G  i s t  C  e  c i
{. Y  B  i s t : M ” :::: a  2  -m- X S  i s t : C  +  F) 2  Y  G  i si: G  c:2
T y A f  i m - R E G O R D
a i  
a  2  
E N D ;
i., c: .1.,
2  \ c: 2  ( y  li e a  I 0 {. C o e f  i c  i e n t e s  t r a n s f . .  a f  i.m
! 2 7 / 1  i.i/ 
D a d  o s  
F ! O C E D Ü K
y .)
a s  m a r c a s  f i d u c i a i s -  p a r a  a  c a l  i b  r  a c a o  d o  " S c a n n e r "  
D  a  d  o  e; n  T  i m  < D  A  R  P  o  n  t: o  s  R  e  f  2  D  :: T  y  P  o  n  t: o  s R  e  T  21.));
D  E  G I N  £ D  a  d  o  s  A  f  i m  '.)
U I  TPI P  o  i i t: o  R  e  f  2  D  0 0
P E G  I M
T o t  a  1 P  o n  t: o s  » - - 4  ;
1  J n 5 7 C „ 2  ; *  01112
y  in L 1 II - :::: .1. .1A .1. 6  ; y  m  II2
::cII1 II =  0 „ 0 ;  :-:clI2I
y  c. II i. Il : - i l  G  .. G  6  y  c: II2  i
6  „ 3  ; 
5 71 1 „ 6 ;
-1.1.3 .. (.15; 
0 .. (1 :
t L e  i t o u - a s  n o  " S c a n n e r "  
:-:mII3 II 5 7 1 .  „ 2 ;  mil 4  II - - 1 . 1 . 3 7  ., -
y  m  L! 3  II " :r: 1.3 3  ; y  in II 4  II » -  5  7 5  ;
£ C e r  t: i Y i c a d o  d e  c: a  I i b r  a e  a o  
:-:c!l'3II;:~ U  . G  ; ac: II 4 .1 ;■ - 1 . 1 3  „ 0!
11 c  II3  II ” -1. i 3  ,. G  6 • - u t :  I I 411 i l  . ! \
L M l )  i w  i 111 !)
E N D ; (. I) a  d  u  •:. A  f  i m  i>
í  .............................................
f.. . . . . . . . -. . . . . . . .   -. . . . . . . . . . . . -. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
{. C a l c u l a  e  r e t o r n a  c o e f i c i e n t e ; : ;  p /  t r s n  s - P o r  m a c a o  8  i s t  n a < |  /  8  i o  t C a  í i
C i e  s  t: r  í < a  o » o s  p  n  n  l o  s  n  a  t.) p  o.d e  m  g  s  1: a  r  a  1 í n  h  a  d  a s
í  8  i s t M a q  :::: s  i s  t e  rn a  d e  M a < | u i n a .  C i s t C a l i b  :::: s i s t e m a  c!g Ü a  1 i l.n -a':: a o
C A s s u m i d o  p e s o  u n i t á r i o  p a r a  a s  a b - c r v a c o e s  g  p /  s i y m a U . .
( *  ni a  s  s  a  d e  t e  s  t e
■!(•«•)(■ 8  7 C  !L:: ÍA"" .1 M A Q U I N A  «■)(■•><■ a  a  >;• 8 1 8  T E M A - - 2  CAI.. 11! I ' A C A O  > x í
í •••• 1 1 .3 ., l i ü 6  3 ,.t. í í  - í í 3 . . o o í o  í)..í>t: *)
2  ■•■•3 5 2 CU
3  i í Ü „ 2 2 2 2
4  -0.. 6 3 3 6  
r  a n  s f o r  m a c :  a o  ”
I 0 0 0 2 3 3 4  U.. 0.1 2 2 3 4 9
-•0 ., 3 1 .2 8 2 -IS  1. „ C)0 0 0 2 2 4
-.1. .1. .1. „ 3 4 4 6  
ü  „ 2  :í. 9 6 
i í  4  « 6 6 1 . 4
2  .. (.17 8  3  6  6 7  
í . 6 5 3 2 ; ] . 3 2
-  0  „ 0  1 . 0 0  
1.1.2 9 8 2 0  
- ■ • 0 . 0 8 5 0
1. 1. 2  . 99.1.0 
0  0  :í. í. 0  
.1. í  8  „ 0 .1 . 0 0
0 3 „ 2 3 8 5  
5 4 . 9 7 7 0
■k )
2 6 . 5 3 2 0
2 5 . 5 8 3 3
í  D)a<|u. i n a  i) 
€ c a l i  b r  ac; a  o  }
C ! 2 7 / 1 0 / 8 8  :>
p  R 0  CI::. I.) U  K I::. C a  1 C O G  P i G i G l i t  G S < 0  A R P O l i t  O S R G f  2  D " TIJ  P C) I I t  ü  S  R G P 2 1.) í
M A R  A P i rn s T i j A f i i i i ”
O  A R  G 111 <| ! Í4j 11 G a  ; i: p
0  A  R  C  o  n  f  i r rn o  u  B  0  0 1... IIA N  ) ;
('. r e  t o r n a  
i rd..-a n a
t E s t i m a  o  e r r a  m e d i o  q u a d r á t i c o  d a  n b s e r u a c a o  i s o l a d a .
P R 0 Ü E D U R E  E s t  i m a E r r o  ( U A R  P o i i  t o s R e f  21.):: i > j P o n t  o s R e f 2 0  ■;
U A R  A  P i iii :: T;j A  P i ui “
U A R  giíi(| 7 j j E o a  I 8 )  ;
'.'AR P. E s t  i m a b r r O  } 
I; " I  NTEGi:;:!! “ 
v ,  v v s T u R g a  1 8 C v  -  E  ( X a ) L b  £
H E 0 1 i ! C. E s í: i ni a E r  i • o  .) 
v v  - 0  ,. 0  í
W I l l l  A P  í m ,  P o n t  o s l í e f  21) l . )0
F O R  t :: :: ) i"0 Tot; a  1 P o n t  o s  0 0
D E  0 1 N
’ v  :: a  í «  El. J -p b í  *  ;j o  E I; II f  c; .1. x in  í  k 1 ;
ou!!:::'..' V- \i • »V V •' V V y
v S " ::a 2  ■'( x c L k l l  p I.)2  «  i j c E k d  p c 2  •••■ y m E k J ;  
v  v " v  ■)(• v  p v  v
' E N E ; C. w i t h  P o r  }
G  hl C| S :::: S  ô  R  7 ( v  v  /  ( P  o  ri t; o  s  R  g  f  2  D  „ r  o  t a  1 P  o  1 1 1 o  s  - í ) ) 
IINI.) ■; {. E s t  i l i i a E r r a
o  b  i;> e r v i j a s o  i ;;;
r  <: C a l  i l:> i- a r  :>
111 G d  i a X c , \\\ ív c! i a  Y  c T u  R e a l B ; 1. t o  o  r  d n  a  d  a s  m e d i  a s  8  1 s t  M a r ,
111 G d  i a X m , Ui d  i a V m í •..]R e a  1 8  v c c o  o  r d a n  a  d  a a n i e d  i a ;; 8  i s  í; C a í  i b
d X c , d Y c , ií / m  r d  Y  m IAj R g a l ü r <: t i P e r e  ii G  a  s ol.M sei' v' a d o  m e d i a s
s / c  , •;:> 1 C l"'.j R e a l t 3 ; P s o m a t  or' i o
s  K m , s Y  n\ TÍj R g a  1 8  •: C somv:'. t o r  i i.i
s  ■'! X  ■:: , ’• | Y c: F y R e a  1 -8 "...K y t s o m a t :  o r i o  ( ' ( u a d r a d o s
s p X c Y T ijR g a  1-8 ;• f s  o  m a t o  1" i o d  o  p  r  o :;! u  (: o  c i" u. a  a  d  o
p  A  C.!X  iVii: P  v C i 111 lê, R e a  1 8 i  soiiiat. o  r i O  p ■■ o  d  i.i t: ;i S i s t M n r| 8  i s  t C  a  1 i b
S|:C<C Y pí , í; P  ' c  X  ío T ijR g a  1 9À -• r
d  i V i a  a r T m R g a  1 8  ; <X. a  u  '< i 1 i a •' d e
I :  IN T E G E R  •• C i r" ido ; : a i : l o r  (Jos v o t :  a r• o s
E G  11! i. C a ' l i b r a r  )
W I T H  P  c> n a R  e  f  2  D , A  f i m  D O  
B E G I N
a  I ' 1  C); i - 1 ' («..Op c: .1. r. - ( j . n ;.
. . I ) ;  l:> 2  : ~ i  . t ) ; ' <:: 2  :: = (.).. 0 ;
0 : hi - I s "■-9 .. O 9 ;■
(ajiri i r I n > i “ ( I Tat a') D o n !. o s  3 )  A N D  ( T o t  a  1 P  o n  t o s  < -  C s M a ; ; R  e f 2 l )  ) - 
IP' G o  lip i r  m o  i.i 
T H E N  B E G I N
m o d  i a X c :  " - 0  0  ■ mcm:! i a Y c  s ::;:G  (.);
m  e  cl i a  X  m  i (j .. U ; in c: d  i a  Y m  " -  (.). 0 ;
I 0  R  i " i T  0  T  o  t a  1 P  o  n  t: o  s  !) 0  
B E G I N
w  r  i t: e 1 n  ( ’X c: r_ r j r-| y  r 1 r i *' c: II i II:: .1. « ') r 1 • X  in II ’ , i r 'II ', X  m  II i II ; IS:: 1 >
w r  i !: e ! n (  ’Y cZ i : t -i f \/, i , ,.i ,i c II i II s .1S •< 7 Y mll ” , i , Ml Y m l l  i 11 : .I. 5  " 4  ) »'
w  r  i t: o I n  ;
m o d  i a X m  s = X m  L i II m o d  i a X m ; in e cl i a Y m  » - Yin II i II ! m o d  i a  Y m  ;
m o d  i a X c  :: " X ci:: i II +  m o d  i a X c ; m e d  i a Y c  : Y e l l  ill i m o d i  a Y c
E N D ;  e: • P o r  J
m o d  i a X m :: - m o d  i a X m  /  ' I o t a 1 P o n t  o s r m o d  i a Y m :::: in e  d  i a  Y  m  /  I o  t a 1 |->
m o d  i a X c ” :::: m  e  d i a X  c: /  T o  t: a  J P  o  n  t a  s r m o d i  a Y c i -iiiod i a Y c :  /  I o t a ! 1
s X c :  = i •,, ft •... y s Y c M ]  . U ; V 111 5 X !  „ tip s  Y 111 S “" 0  .. Ü ;
s p X c Y c : : - 0  .. 0 ; s p  Xc: X m  •• - G Ü ; s p Y c Y m : - Ü . U ; s p  Xc: Y m  s -::f j Ü  ; s p T c.'
s  < ! X  c  : -  G „ G  ~n .. T s q  Y c  S =::(.) ., (1 r
F O R  i ■>
l i P  ( T Í-1
.1. T O Tot: a  l P’o n  t: o s D O  ■ t N  a  v  a  o  r  i o  in n  a !)’i
I .) 1... U  .1. 1 X
d  Xc: 3 -•x c  i: i :.i - m o d  i a X c ; s X c -  s X c +  d X c ; s  c; X  c: s cl X  c: '• cl v  >••
d  Y c  " “ Y c l f  i ! - m o d  i a Y c  « s Y c : « —  s  Y  (.: • ' d  Y  c:; s  ?| Y  c: i::::: d  Y. c: w  cl Yc:
d  X m : X m E  i :i - m o d  i a X m « ■ s  X  m " s  X  m +  (.! X  h i ;
d  Y  in s :::Y  m  E i .] ... m o d  i a  Yin ; s  Y  m J  Yin <• (J Y m ;
<: o  m  a  p  r  o  d  u  t: o  s  c: r i.i
s p  Xc. Y c c ’(• d Y c  +  ?:■>p  X  c  Y  C  ;
s p X c X m  :i d  X c o  d X  m  i- s p  X  c  A  111;
s p  Yc: Yin s - d  Y c  «■ d Y m  +  s p Y c Y m ;
«.:> p  X  c  Y  m ' -■ d  X  c  *  d  Y  m  +  s  p  X  c  Y  m  ;
s  p  Y  c: X  m  s -• d  Y  c  *  d  X  m  +  . s  p  Y  c  X  in
E N D ; Í. f o r  }
d  i v  i s o r  ’ « s ;j X c  *  s q Y c  -  s p  X c Y c  ><■ s p  X Y >
I F  d i v i s o r  < >  U . 0  
T H E N  B E G I N
a i  =: ( s<| Yc: x s p X c X m  s p X c Y c  *  s p Y c X n O  /  d i v i s o r ;
s p X c Y c  X s p X c X m )  /  d i v i s o r ;b  .1. :: ( s>j X c  ■» s p Y c X m  
c: Í 5 ~  m  e  d  i a  X  m  
a 2  ” :::: ( s q  Yc: *  s p X c Y m  
b  2  ’ ( s<:| X c  *  s p Y c Y m  
c  2  s • • in * t i a Y m
a i  *  m o d i  a X c :  -  a  2  m o d i  a Y c  ;
s p X c Y c  ■>(• s p Y c Y m )  /  d i v i s o r ' ;  
s  p  X  c  Y  c  ' «■ s  p  X  c  Y  in ) /  d  i v  i s  o  r  ;  
b :1. «• m  e  d  i a  X  c  -  b 2  in o  d  i a  Y
li:! s  t: i m  a  E  r  r  o  ( P  a n  t o  s  R  e  f  2 1.), A  f  i in , e  m  <| )
E N D
El...G E  B E G I N
W R  I T E L M  ( ’ '; 1. U , ’D a d o s  i n c o n s i s t e n t e s  o u  a l i n h a d o ?
P a n s  a  
. E N D  ;• I i f  d i v i s o r  
C  o  ri f  i r  in o  u  5 -■ d  i v  i s  o  r  < > 0  „ 0  
E N D
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E l. . .S E  B I . A i ! N
WR.I. ri.': L M  ;
l.1!-! I 1 1 l N  ( ' 1.0, ' N u m e r o  d e  p o n t o s  d e v e  s o r  > -  3  c  < ~ ’ , ( ■ 1 • • !•: *: • I .:!> > ;•
H R I T  I P L N (  " ' ü U ,  ' F o r  n o  c. i d o s  r , T o t - a  1 P o n t o s  ; / )  j 
P a u s a
IP N D  { i l C o n f i r m o u  ')
IP NI.) C w i f c h  :>
I P N D ;  C C a l i b r a r  .}
' '/ "/ "/ ■“/  '•/ /  "/ '/ “/ ■'/ j
y  "/ "/ *■/ “/  “/ y " / " /  " /  j j p  j -j - t ,•••> j' 'j' -j' "/ y y  y  y y  y  y "/ y  y  y  y  y  y  ■/"/"/ y  y  y  y  y  y  y  y  y  y  */ y  */ y  y  y  "/ *•/ y  y  y  v ■ • =•/ y  ■/ *■/ *■/ •*/ *•/ y  y
C C a r g a  d a  i «tageiti d o  5 Í  2  #  5 1 2  b y t e s  c o m  t o n s  d o  c i n z a  d a  v a r r e d u r a  d a  l o t o  
í  A  i m a g e m  o  c a r r e g a d a  n a  m e m ó r i a  "! l o n p "  n a  f o r m a  d e  c o l u n a s  d e  5 1 2  b y t e s ,
(. n o  s i s t e m a  d e  e i x o s  < u , v ) d a  f o t o  d i g i t a l  i c a d a  n a  f i t a  m a g n é t i c a . .
( x
■v - -•> < u  ~  r  o  c o r  d  1 < ~  u  < -  5 1 2  )
! m o d u l o  d o  5 1 2  x  5 1 2  r e c o r t a d o  
! d o  A r g u i v o  d a  f i t a  m a g n é t i c a  
v  ( v  - b y t e  1 <■■■"■ v  < ^  5 1 2  )
x )
f C o n s t a n t e s  o  t i p o s  e x p o r t a d o s  p o l o  a m b i e n t e  d o  C a r  g a l : o t  o M o h i o  1 
C O M  c r
C  s  5 1 2 5  j. 2  •; í  T a  m  a  n  h  o  d  a  i m  a g e  m  d  e  e  n  t r a  d  a  e  d  e  s  a  i d  a  f  < D  i d  o  o  ) 1
T Y P I P
T g P t r R e g  '• I y R e g  ;■ {; a p o n t a d o r  p /  l i n h a  d e  v a r r e d u r a  J
T g R o g . . . . . - A R R A Y I I t . . C s 5 1 2 3 Ü F  T y B a i t e ;  t c o l u n a  v a r r e d u r a  <::/ 5 1 2  b y t e s  >
7 y I n d R e y  -  .1. . C s 5 1 2  i y ■ ’
' f y p  o t  o r i e m o - A R R  A Y I I  i C s 5 1 2 7  O F  7'yPt: r R e g  ; i v e t o r  cio a p o n t a d o r e s  p /  v e t o r e s  >
í ! 2 7 / 1  ['.-'22 .1
T r a n s P o r e  o s  c i a d o s  d e  u m  a r q u i v o  cio i m a g e m  5 1 2  x  5 1 2  p a r a  a  m e m ó r i a »  1
P R O C E D U R E  C a r  g a F o t  o i i o m o  ( D A R  F o t  o M e m o  “ 1 ' y F o t  o r i o m o  ;■ t m e  m o r  i a  5 1 2  x  5 1 2  b y t e s  s) 
i D A R  T u d o D e m  " B O O L F A N ) ’
D A R  P C a r g a F o t o M e m o  }
N o m e  A r  q  i; f y  N o m e  A r  q » < n o m e  a r q u i v o  c o m  a  i m a g e m  >
A r q  i i F X U P  O F  1 ' y R e g ;  { 5 1 2  r e g i s t r o s  d o  5 1 2  b y t e s  .}
R e g  "7 yl5.-g ;
u  :: T y  I n d R e y  y
j  li I N I  iPCIPR ;■
B  IP C I N  P C  a  r g  a  F  o  t o  N e m  o  }
R  F P  IP A T  
N R  I TIPI...N;
W R i n .  ' ' F s . l O ,  " N o m e  d o  A r q u i v o  d e  v a r r e d u r a  d o  " t l c a n n e r "  ?  ' ) -T 
R I P A D L N  ( N o  m e  A r  q  ) ;
T u d  o B  o m  " ■-C h k  I.) i i" ( N o m o A r  y  ) ;
I F  T  u  d  o  B  e  m  
T H E N  RIP G I N
I F  A R C  ( M E M  A U  A II... x  í ó . O  ) > ( 1 . 0  x  C s 5 1 2  x  C s 5 í 2 )
T H E N .  R F C  I N
A  5  6 1 G  N  < A  r  y  , N  o  m  e  A  r  y  ) y 
R E G E I ( A r y ) ; 
j I L . I P G I Z I P C  A r y  ) ;
1 u d o ü e m  s ~  J ~  C s 5 " i 2 ;
I F  j > C s 5 1 2  T H E N  j s ^ C s 5 í 2 ;
T e m p o X Y C  .1.,?)
U " - l y
W H I L E  u  < “  j D O
k ,*■»
B E G I N
N E W  ( F o t  o N e m o l l u  II > ;  C a  l o c a  c o l u n a  5 1 2  b y t e s  n a  m e m o r  i a  1
R I P A  D  ( A r  y  , F oi: o M e m o  P u  II A ) ■; (. c a r r e g a  a  a r e a  a l o c a d a  .)
I M C ( u )  < ■■■■■■■■'> u ^ "  a 1 i
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W M  IELN< »1.0, 7Nao Ha memoria suficiente» Necessários“ 7
1-0 # Cs512 « Cs5i2sí0:-Ü, ” by-tes.r>»
’ r*i0' FRetíre programas residentes; se houverem. r>.
'"ND* *  ̂ ^korta o Programa .)
END
ELBE PEGIN
WRÍIfLH<: ’ iO,.:'Arqu i vo nao encontrado.')- 
WRITELNí ' ' '  .1.0, ' I n d i q u e Drive e "PATH" „ ') - 
Pausa; '
-L i mpa Tela 
END> C if }
UNTIL TudoBem OR (NomeArq - 'r) - 
WRITELN 
END- ( CargaEotoMemo 3
C ------ ------------------------------------------------------ ---------------------------------------
ÍX/.ÁA"CiXXiy.  f i ni Un idade III X X X X y . % X K Z X X X X X X X X X X X 7 . mAXXXZy.7.:iXX‘/.ZZ7.7.XZXX%XX’/.XXX:i'‘
% % ^ “» x - “«z % x % % % % x % % "• % ■; % % ■/, x  x  x  x  x  % % x  x  % >: 7, % % x  x  x  x % x ;
CONST C exportado pelo ambiente de CoefPilinear T
ÇsMalha - 20.0- r i , ..
TYpc f , , ' , • , . c ía^gura da malha do DiM
1 ri L t exportado pelo ambiente de CoefBilinear > -c.-
TyB 1 1 1 near*=REC0RD  ̂  ̂ L xScan s~a0 + al # X «• a2 * Y + a3 # X * Y




C Transforma pontos ancora do 
<! Transforma pontos ancora da 
C Em funcao dos ancora no DTM 
C xScan~f(xDTM,y DTM)■ y Sc an-f< 
C Retorna os coeficientes do p










X i ,  
Zi, 
Eli 1
DTM p/ a foto usando equacao de col inear idade.
I"oto p/ o "Scanner" ' usando transformacao Af im„ 
e no "Scanner" estabelece relacao bilinear. 
xDTM,yDTM); P/ 0 <~- xDTM < = i e 0 <-- yDTM <:~ .1 
olinomio bilinear relacionando DTM- e/ "SCANNER" 
sTyRea18; {; Foe a 1mm
tudeCamara■“ T.y A t itudeCamara; 





VAR C CoefBilinear }
XiFoto,YIFoto,X2Foto,Y2Foto,
X3Eot o,Y3Foto,X4Fot o,Y4Fot osTyReal 0 ;
XI Scan,Y1Scan,X2Scan-,Y2Scan,
X3Sc an , Y3Sc an , X 4Sc an V,£4Sc an s I y R ea 14 ;
X4,Y4 :TyRea18;




sTyB il inear >;
D T M Cant o s u p. e s q 
C o t a s 4 a n e o r a 3 
C r e t o r n a c o e f i c i e n t e s
C <CsMa.lha>
c i  2
C Perfill ---- > +••...  ~..f.
t Í c e 1 u 1 a !
c ! 2 0  « 2 0  !
C ! Ancoras !
t Pe r  f  i 1 2  ..... > a ..... .....
T 3  4
C can to inferior di r e i t o d a ce1U1 a I
89
BÊGIN C Coef'B i 1 in ear >
X4:~Xi + CsMalhã, Y4 = “-:Y1 .7- UsMalha, C X3 ~ XI e Y3 =■ • Y 4- e X2 *s X1
WITH At i tudeCanpara, 
BEGIM
XXs-XI - Xe;
Den'om i n ad or " ~ (m3l 
XlFotos=(mii « XX 
YiFotos-(m2i #■ XX
XXS-X4 - Xc»
D e i i o m i n a <I o r : = <m 3.1 
X2Fot o (m i 1 * XX 
Y2Fot.os = (m21 ><■ XX
Mrotacao DÕ
YY:=Yí - Yc, 
*  XX + ni32 * 
+ ml2 # YY + 
+ m22 w YY +
XX + m32 





YY + 1 
nt 13 « 
m23 *
ZZi-ZÍ - Zc»
»33 K ZZ) / -T.
ZZ ) / Denominador» 
ZZ ) / Den om i n arJ or »
ZZ 5 ~Z2 ~ Zc.:» 
i)33 « ZZ) / f.
ZZ ) / Denominador; 
ZZ ) / Denominador;
XX s -XI - Xe» Y Y : *Y4 - Yc ; ZZ5-Z3 - Zr»
Denom i nador s = (m3! * XX + m32 « YY + n>33 «• 7Z) / f.'
X3Foto5-(m.1.í * XX + ml2 * YY + ml3 * ZZ ) / D e n o m i n a d o r »
Y3l~oto!=:<m21 * XX + »22 «■ YY + m23 » ZZ ) / Denominador,»
XX:*»X4 -• Xe; ZZs=Z4 - Z c ;
Uenominador :-<n>3i tf XX + m32 tf YY + mSS # ZZ) / f«
X 41 f.) t. o  -(ml:!, tf XX + mi 2 tf YY * mi 3 tf ZZ ) / Denom i na dor -
Y4Foto:=<m2i tf XX + m22 tf YY + m23 tf ZZ ) / Denominador
END; í with' AtitudeCamara,Mrotacao )
WITH Afim DO 
BEGIN
XI Sc an " == aí ■XI Koto + b í ■K YiFoto + c .1. ;
X2Scan"= aí •K* X2Foto b i Y2Foto •f c i -
XSScan-- ai ■M- XSFoto •4- b í «• Y3Foto -4- CÍ «
X4Scan«- ai K- X4Fot o b 1 tf Y4Foto ■4 Cl,
YíScans = a 2 XiFoto -4- !:>2 tf- YíFoto -4- c: 2 ;•
Y2Scan " = a2, K- X2Foto •f b 2 tf Y2Foto •f c2,
Y3Scan" ~: a2 )(- XSFoto •4- b 2 . )C‘ YSFoto c2,





WITH l:í i 1 i near DO 
BEGIN
aüs-XIScan » 
ai s=X2Sc:an XIScan- 
a2n-XSScan XíBcan« 
aSs-XIScan - X2Scan
í coeficientes p/ Ü..Ü <- X <- .1. „0 e U.G <- Y <=■■* í.ü
- X3Scan + X4S'can
bü"-YíScan» 
b .1. “ Y 2 S c n ■•• Y i S c: a n ; 
b 2":: Y 3 S c a n Y i S c a n p 
b 3 «::Yí Scan - Y2Scan ~ 
END í w i t h B i 1 i near !) 
END- í CoefBilinêar )  
í  ..-...... .... ..........
Y 3 S <: a n + Y 4 S can
« tf tf tf tf- tf tf tf tf tf tf tf tf
«27/07/89 !
Mon i t: or e Na 







* 0 i n t er 
. Um par
-               -•}
tf tf M- tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf. tf. tf. tf tf. tf. tf. * tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf,(. tf tf íc tf tf. tf ;,t tf tf.,, tf..f. ,, tf.,,
27/10/88}
0 Or t oy }
1 o 1 a a y e r a c a o d a o r' t o f o to a p a r t' i i" d e ):> a r e «> d e p r f i •;•> d o .! j í l ] n
bits do PDP-ÍI permutar os bytes p/ o PC.meros Inteiros de 16
s contidas no ar-quivo estao transladada»' em Í90m p/ poderem ser 
adas em ^  byte. 0-valor real da cot:a-Yalor do byte <• Í 9 i ) m ̂ ■! ' * Wl ■ * w u w í.r. '*• \ X UI l
vo consta:de 276 registros de 508 bytes c a d a - ( ÇCT do FDP-il 
uma parte do DIM sera utilizada 65 registros de óS.hytes 
as do DTH correspondent.es a uma mal-ha regular de 20m em 




de perfis gera 8 1 inítas de 512 butes neia d*ns’i fi< ao de /, 4
90
C t e l u l a s . d e  8 * 8 p i ;:ei s . 64 processamentos de pares ' de p e r f i s  g e i-vm
r “ Mf  1 wagein f i n a l  de 512. 1 ínhas-com' 513 b y te s ,  organ izadã por l inh
<• " a  ’■rrr?pí- Í r í í r P 0 U f'a °  'B’i| l ln t ía r  '40 ■t o n ' de c in z a  usartdt» a formula abãi»ós
r , a m a tr iz  de v a r re d u ra  da . fo to .O  <- du <» j e 0 <* dv *» i
( Tm í r  rí?f;rei5®ntam '.componentes da d i s t a n c ia  de A<u,v> ao ponto.
C T o n i - f i L u ,  v-J ■+• du * (ACu + i r v3 - ALu,v3> -t dv * ( A t ú , v  -i- 1 I ,  M -n , , n
Y ;  *  U  * • ( A ' C « - r V D  -ACU- + l , v )  -  A L u , v + i J  +'acu  +. J  v  + í p
; +7--“  > •< u • reco rd  ) A (u rv )  +;------- A (u +í v>
j* j Ar<|uivo na f  i t: a .magnética ! . J 9
[ ..........______________________________________ A( u , v+1) 4 i A < uM ,vM .)
C0? ® 5 M d ^ ; : t a - t ” ^ i m b O l iC ”  3 l 0 b a Í S  F a r a  ° S aníb Ten t e s d(7 Mon i t  c r  e ' u a o O r t o , "
CsPassó * Cd Gr íd Orto  / CsMalha* {  < ^ o ' : ó
C s D e n s i f ic a  = TRUNC( CsMalha / C sG ríd O rto )  - i 5 C C ? n n « í f Í M  - B H- n
<« Constan tes  e t ip o s  para  o ambiente do Monitor e de NaoOrtog:: J
i<~7 3 'õ-prim eira  co ta  ut i 1 
! :
113 no P a s ca l  “ > y=114 {    > ’ *' by^t;
I ! DIM ~“ i i
■y3114--+ 6 4— ! l-^usadò ! |
• í
■y « r e c o r d
m S ü  * .  S : S :  S ã  i v ,  p ”  * *  » * >  j - * .
I n t e r v a l o  de in te re s s e  y = í.1.4 a te  i í 4  * 64 
,f ) i<~ 35 a te  35 + 64
CONST C M on ito r '  e NaoOrtog D
r^N0 ~^oon«on"n? r £oordenada d o '^^t *  * = 7 ‘Ho PDP-11 * » 1 ..5DS
C s 1 <:>n H o S ’ n ?  r  } ; 0 ? r  ?  *  d o  b y t K  y  =  i ' H o  3  -  í - , 2 7 d
r  S.Y í . : , , , C Va I ° r  » somar para  o b te r  a  co ta  v e rd a d e ir a .
f..'.‘L  ̂i. n i c <“  81.1 Pos ic ionam ento  p/ c o r te  rr-'- C íT  ,i,-, r-pp
ta J= 3S ; í  O -<* C s D e l t a J  <- 435 P o s ic ia o  de c o r te  nas c o ta s M o  M U  
<• ;í / *?*> C s D e l ta J  - ü ver TyBegPDP.
í s & í í M  ;  c ^ ü : :  s z i x , - i »  £  -  —
TYPIL" í Monitor e NaoOrtog 3
íyKegf LM--KELOdl)............... ........ C Lay-out do r e g i s t r o  no PDP }
Num Ai- <| • .1N T LtiL K “ {. numero d o argu i vo = j.n "}
NumKeg slN lhüLH* C Numero, do r e g i s t r o  i . , ,276  .}
Look eg •" .1. N1 Et-íLR» C Codigo do r e g i s t r o  == 999 >
f CJ SARRAYL'0. .5003 OF T y B a i t e ;  C 501 b y tes  3
L i ;;o sT g B a ite
END* C 508 b y te s  3
TyZdtm tA U R A Y IO ..C sQ td Pe r f is3  ÕF TyRealS- 
f -------------------------- --- — -   _____________________ __________________________________
PROCEDURE Mon i to r  < Focalmm 'üTuReaK-í. r . • , ,,, , . p a m ?  i n " I j u e a l d *  C d i s t a n c i a  f o c a l  em mm
At i i  u (I c.' L <\ n) a r  a « í y A t: i »..i d t' C a in a r  a »
VAR Mrotacao íT y i lro ta cao ;  '  í  m a tr iz  de ro ta ca o  ] 
UA > T1 1  ! í yAf i mj  c c a l i  b racao  "S c a n n e r "
K ít?n : TyFotoMemo) • r Tons de c in z a  :i
TYPE C Monitor )
K L , , . * ! ! ! ? - ; ' ? 12 “ ”  0F Tü«»'*., C 1 ínha ar ta f c t c  SIS !
IS l ,M 0 r to - f lK l l f l r L 0 . .L sD e n 3 lf lC B Í  OF TjRegO, t  I  .  M  = 512 I m l i u  de sÜ.  j
( .  Ü ^ . Ü  “5  —  )  h  14 f  ‘)
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V A R  Í M o n i t o r  .)
N a »Ie  A r  q  s I g  i-! o  r,s e  A r  q  ;
At--"jO I'M " F t i J i f  O F  T y R e g P I
T u . d o B e m  B O O L E A N  ;
I' ■ il !' i •'I » ï y  F  o u  P D P ;
Z e l t  m l
Zelt m 2  : Tei Zelt m ;
i , j , k ,  , I ' " T j j B a  i te:;
X i ,  V  i , Z  .1. , / 2  ,
Z 3  , Z-l " T y  R  e a  1 B  ; t D  I M  )
I U r  t ei f'ot o  
V  i" ec. or" ei
(. n o  l a y  o 1 ’ t d  a  t.; !.; f F  I) f" i I 
C. p e r i ' i s  ele 2(.)m •* 2  Urn c /  c o t a s
C P e r f  i l l
<:
<:
(. P e r f i 1 2  
f  '
I 2 D 2 ( 1
A n  e: o r  a s
X  r Y  
f
I:! i 1 i n e a r  
: : S c a n  , y  S e a n
11 V... r  i
el u  , e! • ’
I o n  I n t  e r p  
K e y O r t  o  
A r q ü r t o
ï  y  R  e  a  1 4  ; 
ï y R e a ] B ;
T y B i i i n e a r  ; 
T y  R  e a  I A ; 
I N T E G E R  ;
T  y  P  e  a  1 4  ;
T y R  e a  1 4  ;
) 1 j R  e: y  0  r  1: o  ; 
F I L E ’;
Í. cl o  In i n  i O  ” t). 0  X  \ :::: .1. „ (.) e  I ) . {) \ Y \ t „ !..)
Í c o e f  i c  i e n t e s  b i'l i n e a r  
t p o o  i r  n o  p /  b u s c a  d o  t o n
{. t o n a l i d a d e  i n t e r p o l a d a  
€ C l i n h a s  do S I S  by tea 
í a r q u i v o  ele Reg Or to
B E G I N  C M o n i t o r  >
f  ~  •■".1.ü  F o c a  ! m m  ;
T o n  I n t  e r p  " - 0  ü  ;
R E P F A I
W R I T E L N p
U R I T B a  ~ 's 1.0, ’N o m e  d o  A r q u i v o  d e  D T M  ?  ' ) ;
P F A D E N ( N o m e A r q  )
T u  cl ol.ï e ni " ~ C h k  D  i r  ( H o  m e  A  r  q  ) ;
I F  ï u d o B e n i  
T H E N  B E G I N
A  G  S I G  N. ( A  r  < 10  r  t o  , r 0  R  ï  0  F  0  T  0  „ B  I N  ’ ) ;•
R  F U I R  I T E  ( Ai- q  O R  T 0 , S I Z E O F  ( T y  R  e g  O r  t o ) ) ;
A S S  I G N  < A r  q  I.) T N  , N o m e  A r  q  ) »
R E S E T ( A r q i : >  I n )  ;
S E E K  ( A r  q  D T M  , C a  Y  i n  i t: •- 1 ) ;
R  E  A  [) ( A  i- q  D  T M  , R  e  g  P  D  P  ) ;
U R  I T E  L N  ;
H U M  R  e  y  P  D  P  0 0
W  R  I I EI... N  ( G  s  Y  i n  i c  •••■ 1 :: S  , ’ > N  u  m  A  r  q  D  T  M i  S  H  A  P  ( N  u  m  A  r  q  ' : G  ,
S W A P ( N u m R e g > s 5 ,  ' C o d R e g  i ', S W A P  ( C o d R e g  ) s 5  ) ;
<: :>
N u  m R  e
T e m p  eiX  Y  ( 1 , 2 0  ) ;
G O Ï O X Y C 1., 1 5 )  ; C L  R E  01...; U R ï T E l  ' P r o c e s s a d o  P e r f i l ’ ) - /  r
‘FOR j i ' - O  i v  C . s O t  d  P  e r  f  i a  D O  t! R e c o r t a  D I M  e  c a r r . e q a  o
Z  el t: ni 2  F j J ï -  R  e  g  F' D  P  Z;s F j +  C s D e H a J I I  +  C s l . 9 0 ;
p  e: : - f  i 1
Y 1 i ~ C s C o r  t e-N ; C o r i g e m  d a  a r e a  d e  i n t e r e s s e
F O R  i ! ” 2  T O  C s Q t d P e r f i s  +  1' D O  v a r r e  o s  A 4  p e r !  i s  r e s t  a n t  e s
B E G I N  C P a s c a l  A N S  I / 1 E E E 7 7 G X S  9 7 -  1 9 B 3  s u b s t i t u i r  M O V E  p e r  F d  t m  1 : : - Z d  t m 2  
M O V E  ( Zel t: m 2  , Z d V m  1 ,  S I Z E O F  ( T y  Z d  t m  ) ) * t S e g u n d o  p a s s a  a  s e r  p r i m e i r o ,
R  E A D  ( 
F O R  j
n - q  D T M ,  R e g  P D F  ) ;
==Ü T O  C s Q t a
Z d  t m 2 i : j  J n - - R e g P D I
' e : - f  i s  D O  {. R e c o r t a  D T M  e  c a r r e g a  c; s e - j u n d o  p r r f i  l 
Z s P j  +  C s D e  I t a . ..LI +  C s i ? U ;  (. F o r  j 0
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Xi s -CsCort eE y
Z28==Zdtm5:C03y 
Z4f~Zdtm2CU3;
FOR l< 5 =0. TO CstítdPerfis - i DO 
BEGIN
Z i  5-7.2; Z2 s -Z d t  ml Cl< + 13;
Z 3 s * Z 4 5- Z4 s - Z d t ‘in2CI< + 13;
€ Reto i  iia e s g u e r d a  a r e a  c o r t e  
C cam in ha  64 cé lu la«» esg  |>/ d ir 
C F i n a l  c e 1 u 1 a = i n i c: i o v i z i n h í
CoefBi1 i near(f,Ati tudeCamara,Hrotacao,Af i m r Xi,Y 1 r 
Zi,Z2,Z3, Z 4, B i 1 i near ) ;
WITH Bilinear DO 
BEGIN
xbcan*-aOy yScan'r: b tJy { canto superior esguerdr
u : = TRUNC(«Scan)y v:=TRUNC(y'Scan > *
dus-:-:Scan — u-y dvs~yScan - vy
T a n I n t e r p s = (T a n C u 3 A C v 3 - TonCu + 13ACv3 -•
Ton CallA C v + i'll + Ton Cu +* 13ACv + 3. 3 ) x du * civ + 
(Tonpi- +  13ACv3 ~ TonClurjA Evil) » • rlu +■ .
(TonLu3 A C v + 3.3 - TonCu3AEv3> * dv +
TonEu3ACv3y
RegOrtoCO,(CsDensifica. + i) * k3s-R0UND(TonJ.nterp)y
t rest o -da pr i me i r a 1 i nh'a
Xs“CsPassoy
FOR n :=i TO CsDensifica DO 
BEGIN
kScan: = ai. # X + aO; yScan:-- bi «• X + bOy 
u*-TRUNC(xScan); v:=TRUNC(yScan);
dussxScan ~ uy dv!"yScan - vy
Tonlnterp!=(TonCu3ACv3 - TonCu +-3.3AEv3 --
TonEu3ACv + 3.3 + TonCu + 3.3ACv + i l l )  k 
( TonCu + 13AEv3 -  TonCu3ACv3) du + 
(TonCu3ACv + 13 -- Ton Cu3ACv3) *  dv + 
TonCu3ACv3y
RegOrtoCO, (CsDensifica + 1) * l< + n 3 5 “ROUND < Ton Int erp ) y 
Xs~X + CsPasso 
END;, t -For n 3
Y s -“CsPasso y
FOR m :--•=! TO CsDensifica DO 
BEGIN
;;Scan:=a2 «• Y + aO; yScarvS“b2 * Y + bOy
u:=TRU'NC(xScan)y v:=TRUNC(yScan) y
du = =;;Scan ~ Uy dvs--yScan -• vy
Ton lnt erp:” ( Ton Cu3 A Cv3 - Ion I u + 13a E.v 3
TonEu3-AEv + 3.3 + TonCu 13ALv «• 3.3) * 
(TonCu + 13ACv3 - TonEu3AEv3> * du +
< Ton C u 3 A C v + 3.3 - Ton C u 3 A C v 3 ) « d v +
Ton C u 3 A C v 3 y
RegOrtoLm,(CsDensifica + 1) * k 3 s“ROUND(Ton Interp)- 
X :=CsPassoy
FOR ns=i TO CsDensifica DO 
BEGIN
d U.r fi d V +
•}f dv -i
xScans« a3 •» X # 
y S c a n b 3  » X * 
u:=TRUNC(xScan>; 
du:=xScan - uy
Y + a2 * Y + a 3. * X aOy
Y + b2 # Y bl « X b(.)y
v s == TRUNC (y Sc: an ) y 
dvs-yScan -- Vy
Ton Int erp s = (Ton Eu3 A E.v3 - TonCu + !TACv3 - Ton Cu..lA Cv + .1.3 
TonCu + 13ACv + 13) ■* du * dv +
(TonCu + 13A C v3 - TonCuJAEv.J) m du +
, „ <TonC_u3_^Cv + 3.3 - TonEu3ACv3) * dv + lonl.ud'Cv.ly
R eg Or t*5C m (CsDens ff i e a . + 1) x k + n 3: «ROUND < Ton I n t er p );
X:=X + CsPasso c ü„() <== X <= 1.!
END; C for n 3
Y:=Y + CsPasso {. o.U <= Y < ■=• i.l
END C for m 3
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END- C with Bilinear !>
X .1. r X Í f Cs Ma 1 h a 
END« C for l< :>
Í Proced i me ni. 
B LOCK WR I TE ( Ar q Or t o r R eg Or t o , i > y 
G0T0XY(2i,15) ; .WRITE(1 - i:5ï y 
Yis=Yl • CsMalh-a 
END - C for i :>
C c am i n h a- p / d i r e i t a i. c: e 1 u 1 a
BLOCK WRITE se«ténsao do Turbo Pascal 
C 8 linhas de bi 2 bytes




GOTÖXY (1. ;2í ) y 
WRITELN;
WRITELNC F r:íürAg rAg r rCri.ado: ORTOFOTO.BIN')
END
ELSE BEGIN
WRITELN< ' ':íü,-'Arquivo nao encontrado. ')y
WRITELN( r ':íür 'Indique Drive e "PATI I". ' > y
Pausa;
Li mpaTcla 
END C if ?f 
IIN TIL T u d o fcí e m 0 R < N o m e A r <] :: r y)
END; C , Mon.itor .)
C  .....  ■ ..................;— — ---- ----------
t .....— --------- ----





VAR C Nao Or t og I
H o m e A r <j : T y N o m e A r q «
ArqDTM sFILE OF TyRegPDP-y
TudoBem "BOOLEAN;
Scanner" p / b ».a s c: a m e c a n i c a d o 
Foc à 1 mm "T yRe a 18 ;
At: it u d e C a m a r a : T y A t i t: ij d e C a m a r a ; 
M r o t: a c a o s T i-j M r o t: a c a o y
Af im sTyAf-im) y
niveï de cin^a.
C d i st ane i a focal ern Hirn
matrix de i ofâcao 
f cali bra c a o "Sca n ne r'






C p e r f i s d e 2 0 m 2 ü m c: / c o t a s
i rj r k r m rn :TyBai t e ;
Xi r Yi r Z i rZ 2 ,






í Per f i12 - 
C
i 2
.“ ■> +“  7 +
i çelula !
i 20 * 20 !
1 Ancoras !
 > *  - «-
3 4
X r Y s TyReal 4 y
f sTyRealS;
B i1 i near s Ty EM 1 i near ;
xScan r yScan :TyReal4 ;
C d om i n i o : 0.0 < -■ .X < « i . 0 e 0.. 0 < = Y < » 1. ü
{ coef i cJ ent es bi 1 i near 
<! p o s i c a o p / b u s c a do ton
BEGIN € Nao Or t og !)
■F s =-■ -•1. „ 0 V f. 0 r i\ 1 m m ;
REPEAT
WKITELNy
WR I T E ( r '*10, 'Nome do Arquivo de DTM ? F)y 
R E A D L N ( N o m e A r g ) ;
TudoBem s ~Chk D i r ( NqgneAr q ) ;
IF TudoBem 
TUEN BEGIN
A S SI ü N ( A r q D T M , N o m e A r q ) y 




SEEK :< Ar q DTM-, CsY i‘n i c' 1); - -----........
READ (Ar-gO I M , RegPDP );
WRITELN;
WITH 'Reg POP DO
WRlTEÍ:N«CsYin ic -■ i: 5, ' > NumArg DTMs ',SWAP«NumArg ) ü5, ' NuroReg:', 
SWAP(NumReg)s5, ' CodRegs ',SWAP(CodReg >s5).
TempoXY« í ,2U>;
GO'íÜXY« 1., Í5>; CLREOL; WRITE« 'Processado Perfil ': ')«.
FOR js-0- TO OsQtdPerfis DO £ Recorta DTM e carrega o segundo perfil
Zdtm2Cj .1 :=RegPDP .ZsCj + CsDeltaJT + Csi9ü;
Y.15“LsLorteN* {. origem da area de interesse
POR i s~2 TO CsQt dPerf i-s + i DO € varre os 64 perfis restante
B EG IN C Pascal A N S I. /1E E E770X3.97- .1. ? 3 3 substituir MOL'E por Zd t mi 5 -Zdt m 
MOVE(Zdtm2,Zdtml.,SIZLOP(IgZdtm)>; C Segundo passa a ser primeiro
R EAD(Arg D T M , R e g PDP)-
POR j5::ü ÍO CsQt dPerf i s DO £ Recorta DTM e carrega o segundo perfil 
Zd t m2C: j :.!: -“RegPDP . ZsC j . + CsDeltaJJ + Csí90; £ for j 3
2.2 ~ "Zd t m.u:o:i
XI.«—LsLor t et.; Z4«— Zdt m2L U J ; £ Retorna esquerda
FOR k 2 :=0 TO CsOtdPerfis - i DO C caminha 64 células esg r>/ d ir
BEGIN
Z.1."-22; Z2’.'==ZdtmlCI< + í II; C Final celula -inicio vizinha
Z3! -Z4» Z4s*Zdtm2Ck + .1.3 ;
CoefD'i 1 inearíf ,At i t udeCamara, Mrot acao,Af i nr, X.1. ; Yí ,
Zí,Z2,Z3,Z4,B i1 inear);.
WITH Bilinear DO 
BEGIN 
Y.vSo.0;
FOR m 5-0 TO CsDensifica DO 
BEGIN 
X:»0.0;
FOR n ”-0 TO CsDensifica DO 
BEGIN
KScan s - a3 » X *• Y + a2 « Y ai # X + at); - 
gScans- b3 * X » Y + b2 # Y + bí » X + bO;
Xs-X + CsPasso £ o.O <= X <» i.O
END; £ for n 3
YS--Y .+ CsPasso £ n.O < = Y < ■■■ 1.0
END C for m 3 
END;. £ with Dili near 3
X .1. •! CsMalha £ c am i n h a p /  d i r e i t a .1. c e 1 u. 1 a
END; £ for l< 3
GOT OXY < 2 Í,15); WRITE«i - 1*5);
Yl.i=Yi - CsMalha £ Desce i per f i I








WRITELN« ' '510, JArguivo rvao encontrado. '); 
WRITELN«' '5 10, 'Indigue Drive e "PATH".'); 
Pausa;
L i mpale1 a 
END £ if 3
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U N T IL  Tud'oß&m 01; (Nomes Ar c| - 9 1 )
EN D ; Í  NcioOrtü<j 3
C ------------ ----------------------------- -------- ------------- ------------------ --------- --------
ÍXXXZXXXXXX f im  Un idade  I V  ZZZ X XZZ X 2 % X X XZXX X X X 7.7.1'/. X X X % % ̂  % % * % % % X Z X X ?.. % % % % XX X “i
s 'ï 'yAf i ni; 
s T y R e a ïO ) ;
C ! 27/10/08 .7
PROCEDURE Depur a (VAR At: i t udeCamar as TyAt i tudeCainara ;
VAR M ro taca o  : T y H ro t a c a o ;
VAR Áf  i in 
eniq
VAR C Depura 3 
A r q: TEXT - 
BEG I ’-I C Depura 3
A S S IG N (A rq ,  ’O r t o f o t o .D e p  ’ ) ;
R EW R IT E ( A r q >;
WRITELN (Arq  )-
WITH At: i t udeCamara DO
BEGIN
W R ITE LN (A rq ,  'Omegas r r 0mega«15:9f F i s ” ,F.i s i5 ' :9 ,  ’ Capas ' , Capas V5 = 9) >
W R ITELN (A rq ,  'Xc s r ,Xc  S.1.GS2, ' Yc s T, Yc s Í0S2  , ' 2c s ' ,  2e s i i)s ?>>
END» C w i th  3 
W R IT E L N (A rq ) ;
WITH M ro tacao  DO 
BEGIN
W R I T E L N ( A r q , m i i *20, ' ' , ml2 s 20, ■
URITEEN(Ar q ,m21s 20, ' ',m22 s20 r '
WRITELN ( Ar q ,m3 i  s 20, r ' ,  in32 s 20, ”
END; I  w i th  3 
W R I T E L N ( A r q ) ;
WITH Af im DO 
BEG IN
URITEL.N( Ar q , 'XS  i s t  Ms» a l  x X S i ’s tC  
WR ITELN( A r q , 'YS i s t M s» a2 * X S i s t C  
WR ITELN (A rq ,  'ai= :: r , a i  s 15*7',. '  b i  
WR IT E L N < Arq ,-,a2«.r , a 2 : .15*7 , '■ b2 
END; t w i th  3
WRITEI...N( A r q , ' E r r o  medio quad ra t  ico  de o b s e r v a c a o  
WR ITELN ( A r q ) ;
C L O S E ( A r q ) - 
WR ITELN ( " ( C R >
READLNp 
L in ipaTe la  








b i  « YS i a t  C + c i ' ) ; -  
b2 # Y S i s t C , +  c2 ' ) ;
’,•1)18 15*7,•’ -ci= \ci s Í5S7) ; 
', b2 s i5's 7 , ' c 2= ', c2 ! i.5 s 7 )
i so I  ad a s ’ , emq s10 s 4 ) ;
{. i f  i f  ■» V- X X  X  •)(• X  X X X  Of Jf »  «• Of X  •)(■ *  Of if  Of Of Of M- Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of «  X  Of- Of Of Of Of Of Of -Of Of Of Of Of Of -X X- X  Of Of Of Of -X Of Of Of Of Of X Of -X X  Of if  V  X X X X
VAR C O r t o f o t o  v a r i a v e i s  e s t  a t i c a s  3
Marc a.Memp 
F a t  oMemo 
TudoBem
s A CHAR» 
sTyFotoMemo; 
sBOOLEAN;
C Marc a memoria "Heap ' '  
C ve t  or de a p o n ta d o re s
F o c a l  mm sTyR e a 18;
T o 1 er  an c i a  s Ty Toi er  ari c i a ;
C o n t r a i  e s TyCont: r o i  e ;
A t I tu d e C a m a ra sT y A t i tu d e C a m a ra ;  
MVCati t ude s TyMVCat i t u d e ;
M ro tacao  sTyM ro tacao ;
C o n v e rg iu  s BOOLEAN;
C D i s t a n c i a  f o c a l  da camara :> 
C p a ra  t e s t a r  c o n v e r g ê n c i a  3 
C Po n to s  c o n t r o l e  3
C Termos o r i e n t a c a o  e x t e r i o r  3 
C M a t r i z  V á r  i anc i a -Cavar. 3 
C M a t r i z  .de r o t a c a o  .3





s T g R e a lÖ;
: T y A f i  m;
C f i d u c i a i s  " S c a n n e r "  F o to  3 
C E r r o  medio Q u a d r a t ico  3
C C o e f i c i e n t e s  Trans i ' «  Af im 3
B EG IN  C O r t o f o t o  3
I... i it! I-' a ï «  I a  ;
W i n :  T E L N ;
U R  j:
w i u t e l n ;
u r :i:t i : l n ( 7 i n k : j o  d e  p r o c e s s a m e n t o  ! ! ! ! i n ;
D  a  cl a s  R  e  s  c a  a  ( F  o  c: a  I m  ni, T  a  1 e  r  a  n  i a  , C  o  n  t: r  c> I e  , A  t it: a  cl î C s m a r a  ) ;
R  e  s  s  e  c: a  o  ( T  o  1 e  r  a  n  •:: i y\, C  o  n  t: r  < > 1 e  , F  o  c: a i m  m  ,
At: it: a  cl e  C a m a r a  , M r o t :  ac: a o  , M M C a t :  i t: u d e , C o n v e r g  i i.i ) »
I F  C o n  v e r y  i u  
T H E N  II E E  lit
U  R  I T  E  !... f ! ( ’ ' i \) r ’ R  te s  a  e  c: a  o  c: o  m  s  u  c: c  s  c o ,  ’ r ; 3  2  > ;
A !  : m - : ■.• i o s  F  o f  21.)) »
C  a  I Ü  o  e  f  i c: i e  n t e  s  ( F  a  n  t: o  s  R  e  f  2 1.), A  f  i m  , E  m  j f C  o  n  v  c: r  y  i u  ) ;■
I Í C  o  n  v  e  r  y  i u.
T H E N  B E E I N
U R  I TEI...H ( ’ ’ : .1 0  , 7 C  a  1 i b r a c a o  " S c a n n e r "  I ' o  t: o  c: o  m  see c e s  so.. ’ > p
D  c: ; > i.i r  a  ( A  t: i t: u  cl e  C  a  m  a  r  a , M  r  o  t: a  c: a  o  , A  F i m  , E  m  y  ) ”
I... i in p  a  T o  1 a  ;
W E I T E L N »
W R  I T E E M  ( 7 ' » I E ,  'I-- G o  c a r  O r  t: o f  o  t o  c o m  T o n s  cl o  c: i n  a s . . ’ );
U R I  T E L  N  ( 7 ' : i 0  , ’ 2 -  V a r r e d o r a  n a o  o r  i: o y  o n  a  I .. ' ) »
U R I T E E N ;
u  i ; :i: t  i:  ( • ' »  i n ,  ' E s c o i h a  ?  '  ) ;
I F  P e g  a  T e c :  I a  -  7 1 '
T H E M  B E G  11'
M  A  R K  ( M  a  r c: a  M  e  m  a  ) ;
(I a  r  y  a  E  ■ :) t: o  H  e  m  o  < F” o  t o  H  e  m  o  , T  u  cl o  B  e  m  ) ■;
IE' I 'I 
T H E N  B E G I N  
W R I  T E E M ;
U P  I T  El... H  ■
W i n  T E E M  ( 7 7 : 1 0 ,  ’C a r g o  d a  T o  t o  d i g i t a l i z a d a  e f e t u a d a  c o m
M  o  n  i t: o  r ( F  o  c: a  I m  m  , A  t it: u. d  e  C  a  m  a  r  a  , M  r  o  t a c a  o  , A  f  i m  , F  o  t: o M e m o )  
E N D ;  Í i f  I ucl ola c m  3
R  E  I... E  A  S.E ( M a  r c: a  M  e  m  o  ) C [) I S  P  0  G  E  d o  I
E M I T
E  I... S  E  N  a  o  0 1 • t: o  y  ( F  o  c  a  I m  m  , A  t: it: u  d  e  C  a  m  a  r  a  , M  r  o  t: a  c: a  o  , A  f  i m  )
E N D  C. i f  >
E N H »  C i f  3 
W R I T E L N »
U R I Ï E L N t  " y  , A y  , 7 T E R M I N O  D E  P R O C E S ! : )  A M E N  T 0  ! ! ! ! !  7 >
:hd.. O r t o f o t o  3
a  !t a a  « a à  m s a »  a  -a a  a a  a a  a o;- a  a a  a a  a  a  a  a  a  -a a  a  a  a  a  a  a a a a  a  a  a  a  a  a  a  -a a  a  a  a  -a a  a  a a- a  «  a a  a a' ■
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S U M M A R Y
T h i s  d i s s e r t a t i o n  p r e s e n t s  p r o c e d u r e s  t o  g e t  a
d i g i t a l  o r t h o p h o t o .  I t  a l s o  s h o w s  r e s u l t s ,  a n a l y s i s  a n d  
c o n c l u s i o n s  t a k e n  f r o m  a t e s t .  T h e  p r o d u t i o n  o f  d i g i t a l  
o r t h o p h o t o  i s  m o r e  a u t o m a t i z e d  t h a n  t h e  c o n v e n t i o n a l  o n e  
a n d  p e r m i t s  m o r e  f a c i l i t i e s  f o r  t h e  t r e a t m e n t  o f  t h e  p i c t u r e .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  d i g i t a l  o r t h o p h o t o  c a n  b e  p r o d u c e d  i n  
l e s s  t i m e  a n d  i s  c h e a p e r .  T h e  m e t h o d  t e s t e d  s t a r t s  f r o m  o n e  
DT M t h a t  h a s  a r e g u l a r  s h a p e  a n d  l o w  d e n s i t y .  A t  t h e
f i r s t  t r a n s f o r m s  c o o r d i n a t e s  o f  DTM i n t o  c o o r d i n a t e s  o f  
p i c t u r e  b y  t h e  c o l l i n e a r i t y  e q u a t i o n s  a n d  a f t e r  t h a t ,  t h i s  
m e t h o d  t r a n s f o r m s  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  p i c t u r e  i n  t o  
c o o r d i n a t e s  o f  m a c h i n e  ( s c a n n e r )  b y  t h e  a f f i n e  t r a n s f o r m a t i o n .  
A t  t h e  s e c o n d  s t e p  t h e  m e t h o d  d e n s i t i e s  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  
m a c h i n e  b y  a p p l y i n g  t h e  b i l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n .  A t  t h e  t h i r d  
s t e p  i t  l o o k s  f o r  t h e  g r e y  t o n a l i t y  i n  a m a t r i x  g o t t e n  f r o m  
t h e  s c a n n i n g  o n  t h e  o r i g i n a l  p h o t o  a n d ,  i n  t h i s  s e a r c h ,
t h e  b i l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  i s  u s e d  a g a i n .  T h e  g r e y  t o n a l i t y
i s  r e c o r d e d  i n  a m a g n e t i c  f o r m  ( d i s k  o r  t a p e )  a n d  f u r t h e r  
i t  i s  p r i n t e d  w i - t h  t h e  a i d  o f  e q u i p m e n t  t h a t  c h a n g e s
d i g i t a l  d a t a  i n t o  a n a l o g . i c a l  d a t a .  T h e  f i n a l  r e s u l t  o f  t h e
t e s t  w a s  t h e  p r o d u c t i o n  — i n  s e n s i t i v e  f i l m  — o f  a d i g i t a l
o r t h o p h o t o  ( 5 1 2 x 5 1 2  p i x e l s )  t h a t  s h o w e d  a g o o d  v i s u a l  
q u a l i t y .
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